





“ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA TÉCNICA Y ECONÓMICA DE 
LAS EMPRESAS PÚBLICAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA, 
PERÚ 2006-2014: UN ANÁLISIS COMPARATIVO” 
 
 
Trabajo de Investigación presentado para optar el Grado Académico de Magíster 





Sr. Carlos Chávarry Calderón 
Srta. Zulema Pacheco López 
 
 







A nuestros padres, por su apoyo incondicional. A 
nuestras familias, motores de nuestro esfuerzo y 
dedicación.
  iii 
Resumen ejecutivo 
 
El trabajo de investigación tiene por objetivo establecer si las empresas de distribución eléctrica 
de propiedad del Estado son ineficientes técnica y económicamente, y si esta ineficiencia es 
variante en el tiempo. 
 
A raíz de los profundos cambios que sucedieron en los 90, cuando la actividad del sector 
energía cambió profundamente por las reformas llevadas cabo, y puesto que la mayoría de 
empresas de la actividad de distribución son de propiedad del Estado y operan en zonas 
predominantemente rurales, surge el interés de analizar si dichos cambios han hecho más 
eficientes o no a las citadas empresas. 
 
De acuerdo a los resultados de la investigación realizada, la misma que utiliza el método no 
paramétrico del Data Envelopment Analysis y el método paramétrico de frontera estocástica 
tomado del modelo de Battese y Coelli (1995), se pudo comprobar que la ineficiencia, tanto 
técnica como económica, de las empresas de distribución eléctrica de propiedad del Estado es 
variante en el tiempo. Es decir, las empresas aprenden de sus errores y buscan mejoran su score 
de eficiencia en el horizonte temporal. 
 
Asimismo, se comprueba que variables como la longitud de red, el número de subestaciones y la 
densidad de consumo impactan positivamente en la eficiencia técnica, mientras que las 
transferencias de infraestructura eléctrica no tienen impacto. Del mismo modo, la densidad de 
clientes y densidad de consumo explican la ineficiencia de dichas empresas. Se comprueba que 
existe una disparidad significativa en el score de eficiencia técnica entre las empresas. 
 
En el plano de la eficiencia económica, las variables salario real promedio, precio del capital 
real y transferencias de infraestructura eléctrica generan ineficiencia; al igual que, en la 
eficiencia técnica, las variables densidad de clientes y de consumo explican la ineficiencia. 
 
El análisis DEA, tanto en la eficiencia técnica como económica, comprueba que la eficiencia se 
ha venido deteriorando en el tiempo. También demuestra que la mayoría de empresas tiene 
rendimientos crecientes a escala. 
 
Se considera positivo el cambio a partir del cual las citadas empresas tendrán un rol 
preponderante. Asimismo, se propone que el reconocimiento de la innovación tecnológica como 
parte del VAD sea ampliado a los Sistemas Eléctricos Rurales. 
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Capítulo I. Introducción 
  
En los años 90 se produjo en nuestro país un proceso de privatización de los principales 
servicios públicos, entre los que estaba el servicio eléctrico. Como consecuencia de estos 
cambios, en la actividad de distribución eléctrica operan, hoy en día, cinco (05) empresas 
privadas, diez (10) empresas públicas de derecho privado y una (01) empresa que administra 
infraestructura eléctrica. 
 
Las empresas privadas se concentran, principalmente, en las zonas urbanas de Lima, Callao e 
Ica; mientras que la mayor parte de la brecha de cobertura eléctrica se encuentra en el ámbito 
rural a nivel nacional, donde el servicio eléctrico es deficiente. 
 
A efectos de aminorar dicha brecha, resulta de interés de la presente investigación analizar la 
eficiencia técnica y económica de las empresas de distribución eléctrica de propiedad del 
Estado. Así, se propone realizar, en el periodo comprendido entre los años 2006 y 2014, un 
análisis comparativo, utilizando los modelos Data Envelopment Analysis (DEA) y de fronteras 
estocásticas, que permita identificar cuáles son los factores que repercuten en las mismas y 
determinar si, en el tiempo, la ineficiencia se ha mantenido oha variado, así como proponer 
medidas de mejora que reviertan en beneficio del usuario final. 
  
La presente investigación plantea realizar un análisis técnico normativo, cuyos objetivos son los 
siguientes: 
 
1. Determinar si las empresas de distribución eléctrica de propiedad del Estado son 
ineficientes técnica y económicamente y si estas ineficiencias varían en el tiempo. 
2. Identificar las variables técnicas, geográficas y económicas propias del giro del negocio que 
determinan la ineficiencia técnica y económica de las empresas de distribución eléctrica de 
propiedad del Estado. 
 
La presente investigación se plantea las siguientes preguntas: 
 
1. ¿La ineficiencia técnica y económica de las empresas de distribución eléctrica de propiedad 
del Estado ha variado en el tiempo? 
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2. ¿Qué factores técnicos, geográficos y económicos propios del giro del negocio han 
influenciado en la ineficiencia técnica y económica de las empresas de distribución eléctrica 
de propiedad del Estado? 
 
La respuesta a dichas interrogantes permitirá proponer modificaciones a la regulación de dichas 
empresas que permitan mejorar su eficiencia y brindar un mejor servicio al usuario final. 
 
La investigación busca comprobar la utilidad de un modelo teórico a partir de la evidencia 
empírica que permita conocer la influencia que ejercen las variables relevantes para la 
investigación, así como la posibilidad de sugerir ideas y recomendaciones para futuros estudios. 
 
De acuerdo a lo anterior, la presente investigación plantea las siguientes hipótesis: 
 
1. La ineficiencia técnica y económica de las empresas de distribución eléctrica de propiedad 
del Estado varía en el tiempo. 
2. A mayor número de trabajadores, longitud de redes y densidad de consumo, menor 
ineficiencia técnica; y a mayor densidad de consumo, mayor ineficiencia económica de las 
empresas de distribución eléctrica de propiedad del Estado. 
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Capítulo II. El mercado de distribución eléctrica en el Perú 
 
1. Antecedentes del sector eléctrico  
 
En la década de los 90 se inició, en nuestro país, el proceso de privatización de empresas 
estatales, con lo que se modificaba el rol del Estado: de proveedor de bienes y servicios a 
regulador de las fallas de mercado. 
 
El sector eléctrico fue uno de los mercados que se vio inmerso en tal modificación, y presentó 
cambios trascendentales. Así, en el año 1992, con la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobada 
mediante Decreto Ley N° 25844, se estableció la segmentación del mercado eléctrico en las 
actividades de generación, transmisión y distribución.  
 
A través de dicha ley, para la distribución eléctrica se establecieron las zonas de concesión a ser 
operadas por las empresas de distribución eléctrica, lo que dejó al Estado el rol subsidiario de 
las inversiones en infraestructura eléctrica, solo en aquellas áreas que están fuera de las zonas de 
concesión. 
 
En la actualidad, se cuenta con diez (10) empresas de distribución eléctrica de propiedad del 
Estado de derecho privado, una (01) empresa que administra infraestructura eléctrica y cinco 
(05) empresas privadas, todas bajo el ámbito regulatorio del Organismo Supervisor de la 
Inversión en Energía y Minería (Osinergmin). También existen varias empresas municipales 
que no están bajo el ámbito regulatorio del dicho organismo. 
 
En el año 1993, se creó, adscrita al Ministerio de Energía y Minas, la Dirección Ejecutiva de 
Proyectos (DEP), encargada de la ejecución de proyectos de electrificación en zonas rurales, 
aisladas y de frontera a nivel nacional. En el año 2007, sobre la base de la DEP, se creó la 
Dirección General de Electrificación Rural (DGER/MEM) como organismo nacional 
competente en materia de electrificación rural.  
 
Como información adicional, es importante mencionar el avance en el acceso al servicio 
eléctrico. En el periodo comprendido entre los años 1993 y 2015, el coeficiente de 
electrificación pasó de 54,9% a 93% a nivel nacional; y, de 7,7% a 78% a nivel rural.  
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2. Marco legal e institucional de sector de distribución eléctrica peruano 
 
2.1 Marco legal 
 
El sector eléctrico peruano ha sufrido reformas trascendentales a lo largo de la historia.  En el 
año 1992, con la promulgación de la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley Nº 25844, la 
estructura del sector se modifica, con lo que se separan las actividades del sector en generación, 
transmisión y distribución, estructura que, a la fecha, se mantiene. 
 
La Ley de Concesiones Eléctricas incorpora el concepto de concesión definitiva respecto a una 
demanda que supere los 500 kW, bajo una titularidad individual, con exclusividad y por un 
plazo de tiempo indeterminado. A través de dicha norma se dispuso, también, que los 
concesionarios de distribución están obligados a suministrar electricidad en un plazo no mayor a 
un (01) año, así como a garantizar la calidad del servicio que se fije en el contrato de concesión. 
 
Con la Ley N° 28749, Ley General de Electrificación Rural (LGER), se crea el Régimen 
Especial de Concesiones Eléctricas Rurales, y, con el Decreto Legislativo Nº 1221, se introduce 
la figura de la “zona de responsabilidad técnica” (ZRT), que comprende áreas definidas 
geográficamente, preferentemente regionales, donde opera el respectivo concesionario. La ZRT 
tiene, en la práctica, tres áreas geográficas, una concesionada bajo el ámbito de la Ley de 
Concesiones Eléctricas,  y dos áreas que se rige bajo la Ley General de Electrificación Rural, de 
las cuales una es concesionada y la otra no. 
 
Respecto a las transferencias de obras de infraestructura eléctrica rural, se menciona que, desde 
el año 1993 hasta el 2007, el Ministerio de Energía y Minas transfirió los denominados 
Pequeños Sistemas Eléctricos (PSE) a las empresas concesionarias de distribución eléctrica de 
propiedad del Estado y a la Empresa de Administración de Infraestructura Eléctrica (Adinelsa) 
bajo la modalidad de aportes de capital y vía la emisión de acciones a nombre del Estado. 
 
A partir del año 2007, bajo el amparo de la LGER y su reglamento, se modificó el concepto de 
PSE por Sistema Eléctrico Rural (SER); se dispuso que las transferencias de los SER a las 
empresas concesionarias de distribución eléctrica de propiedad del Estado y Adinelsa se 
realicen a título gratuito; y que la recepción y operación de las mismas era obligatoria. Cabe 
resaltar que SER se define, de acuerdo al Artículo 4° del Reglamento de la Ley N° 28749, como 
todas las instalaciones ubicadas en zonas rurales, localidades aisladas y de frontera del país que 
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sirven para abastecer al Servicio Público de Electricidad, bajo la condición de necesidad 
nacional, utilidad pública y de preferente interés social. 
 
En el año 2015, con la promulgación de los Decretos Legislativos Nº 1207 y 1221, la 
obligatoriedad de recibir y operar los SER ha sido nuevamente modificada, y se ha establecido 
que las obras de infraestructura eléctrica ejecutadas por el Ministerio de Energía y Minas y los 
gobiernos regionales y locales serán transferidas en generalidad a Adinelsa y, solo por 
excepción, a las empresas de distribución eléctrica de propiedad del Estado. 
 
Asimismo, con la promulgación de dichas normas, las empresas de distribución eléctrica 
participan prioritariamente en la fase de diseño, operación y mantenimiento de la infraestructura 
eléctrica a ser ejecutada, y aprueban la ejecución de las mismas, por lo que el rol del Gobierno 
nacional y los gobiernos regionales y locales es ahora solo complementario.  
 
La norma en mención establece también que Adinelsa sea propietario de esas instalaciones y 
responsable de reforzar, ampliar, remodelar o mejorar dicha infraestructura, así como de 
suscribir los contratos de administración, operación y mantenimiento con las empresas de 
distribución de propiedad estatal bajo el ámbito del Fondo Nacional de Financiamiento de la 
Actividad Empresarial del Estado (Fonafe). Estos contratos tendrán un plazo de vigencia que no 
será mayor a doce años, a cuyo término se deberá transferir, a título gratuito, la propiedad de la 
infraestructura a las empresas de distribución eléctrica.  
 
La promulgación del Decreto Legislativo Nº 1221, de fecha 24 de setiembre de 2015, introduce 
un cambio trascendental en las funciones de las empresas de distribución eléctrica, por lo que, 
en la actualidad, estas cuentan con la facultad de aprobar proyectos de electrificación a ser 
ejecutados dentro de su zona de responsabilidad técnica.  
 
2.2 Marco institucional  
 
Se muestran, en el gráfico 1, las principales relaciones entre los distintos actores de la actividad 
de distribución eléctrica. 
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Gráfico 1. Principales relaciones entre los actores de la actividad de distribución eléctrica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1. El Ministerio de Energía y Minas es el ente rector del subsector eléctrico, función que es 
desarrollada a través de la Dirección General de Electricidad. Asimismo, realiza la 
programación de los proyectos, elaboración de los estudios técnicos, ejecución de obras y su 
posterior transferencia a través de la DGER/MEM. 
2. Osinergmin regula y supervisa a las empresas de distribución eléctrica, de propiedad estatal 
o privada, fijando las tarifas eléctricas de las actividades de transmisión y distribución. 
Ejerce labores de fiscalización de las concesiones eléctricas y rurales y, de ser el caso, 
propone su caducidad. 
3. Las empresas de distribución eléctrica son las encargadas de brindar el servicio eléctrico a 
los usuarios finales ubicados dentro de sus respectivas ZRT a través de la operación y 
mantenimiento de la infraestructura de distribución eléctrica. Se dividen en propiedad 
pública y privada. Participan en los procesos de programación de los proyectos y aprueban 
su ejecución dentro de sus ZRT respectivas. Coordinan con los gobiernos nacional, regional 
y local a efectos de consolidar todas las intervenciones en un período de diez años. 
4. Adinelsa administra las obras de electrificación rural en zonas rurales y aisladas del país, 
que recibe del Estado, en ausencia de un operador o ante la presencia de un operador 
privado. 
5. El Fonafe norma y dirige la actividad empresarial del Estado. Así, respecto a las empresas 
de distribución eléctrica, ejerce la titularidad de su representación, la administración de sus 
recursos y la aprobación de su presupuesto consolidado y de sus normas de gestión. 
6. Los gobiernos regionales y locales elaboran estudios técnicos y ejecutan obras de 
electrificación para las localidades dentro de su ámbito jurisdiccional. Sin embargo, su 
  7 
función ejecutora de obras queda supeditada a la aprobación de las empresas de distribución 
eléctrica, por lo que su rol es complementario. 
  
3. La actividad de distribución eléctrica en el Perú 
 
Siguiendo lo señalado en Dammert, Molinelli y Carbajal (2011), la actividad de distribución 
eléctrica consiste en llevar el suministro de energía eléctrica, que se inicia en el sistema de 
transmisión, a cada uno de los usuarios finales, a través de redes eléctricas. La construcción de 
las redes eléctricas debe tomar en cuenta dos criterios que podrían entrar en conflicto: la 
seguridad del suministro y la eficiencia en los costos. 
 
A continuación, se desarrollarán los principales conceptos técnicos y económicos de la actividad 
de distribución eléctrica en el Perú. 
 
3.1 Aspectos técnicos 
 
3.1.1 Configuración de redes de distribución eléctrica 
 
De acuerdo a lo señalado por Ruiz (2008), la configuración de un sistema de distribución 
eléctrica es importante porque permite «minimizar la frecuencia y duración de las 
interrupciones». Así también, esta configuración tiene efectos sobre la explotación de los 
sistemas eléctricos y la continuidad del suministro en la eventualidad de fallas. 
 
Entre las principales formas de configuración de las redes de distribución eléctrica están: 
 
 Sistemas radiales: Su principal característica es la atención del servicio eléctrico a partir de 
una sola subestación, desde la cual se derivan uno o más alimentadores. Su justificación 
obedece a criterios de eficiencia de costos, ya que tiene menores costos relativos que las 
demás configuraciones. Sin embargo, tiene problemas de confiabilidad del sistema: su 
principal desventaja es la posibilidad de dejar sin servicio eléctrico a una parte de los 
usuarios de su red.  
 En el caso del Perú, es la forma de configuración más usada, y es fuente de cortes e 
interrupciones en el sistema eléctrico. Para disminuir dicha posibilidad se instalan 
seccionadores de corrientes eléctricas en cada ramal de la línea primaria, que se abren al 
detectarse un desperfecto y dejan sin servicio eléctrico a los usuarios de ese ramal y no a los 
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de otros ramales. Además, se instala un recloser que monitorea el sistema eléctrico y, en 
especial, el tronco del ramal. 
 Sistemas en anillo: Mejora la configuración anterior, pues agrega una conexión de seguridad 
entre el primer y el último punto, mantiene el servicio eléctrico desde las fuentes restantes y 
aísla el ramal perjudicado por la falla en una de las fuentes. Esta configuración genera 
mayores costos en su construcción y mantenimiento; sin embargo, no elimina la posibilidad 
de cortar el servicio a usuarios que no pertenecen a ese ramal, ya que, de presentarse fallas, 
serían múltiples. 
 En el Perú, son excepcionales los casos en los que se han construido redes de distribución 
eléctrica con esta configuración. 
 Sistema enmallado: En esta configuración, todas las redes eléctricas estructuran la forma de 
una malla, lo cual le otorga una máxima confianza al sistema eléctrico, ya que permite que 
cada ramal soporte sobrecargas permanentes y contar con dispositivos de desconexión en los 
puntos extremos, por lo que son los de mayor costo entre las principales configuraciones. 
Por ello, son usados como modelo de construcción solo en el caso de grandes ciudades. 
 
3.1.2 Subsistemas de distribución eléctrica 
 
Las instalaciones de las redes eléctricas de distribución incluyen diferentes subsistemas:   
 
 Subsistema de distribución primaria: Comprende las líneas y redes primarias. En él se 
transporta la energía eléctrica a media tensión, hasta por un máximo de 30kV. 
 Subsistema de distribución secundaria: Comprende las redes secundarias, que pueden ser 
aéreas o subterráneas. Por razones de eficiencia técnica y económica, en el Perú se usan 
mayoritariamente de tipo aéreo. 
 
3.2 Aspectos económicos: Inversiones en el mercado eléctrico 
 
Con respecto a la inversión en el sector eléctrico, se puede afirmar que esta creció en los últimos 
diez años, principalmente, debido a la inversión privada y, dentro de ella, a la inversión en 
generación eléctrica, tal como se muestra en el gráfico 2. 
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Gráfico 2. Evolución de la inversión estatal y privada en el sector eléctrico: 1995-2014 
 
Fuente: Ministerio de Energìa y Minas, 2015. 
 
De similar manera, analizando la participación de la inversión estatal y privada en la 
distribución eléctrica respecto del total en los diez últimos años, se observa que la inversión de 
las empresas estatales mantiene una participación por encima del 40%, mientras que la 
inversión privada decrece, en el mismo período, a niveles por debajo del 20%, como resultado 
de la mayor participación de la inversión privada en generación. Dicha situación se aprecia en el 
gráfico 3. 
 
Gráfico 3. Evolución del porcentaje de inversión en distribución respecto al total del sector 
eléctrico: 1995-2014 
 
Fuente: Ministerio de Energìa y Minas. 2015. 
 
Asimismo, analizando la evolución de la inversión estatal, privada y de la DGER/MEM con 
respecto al coeficiente de electrificación rural, el gráfico 4 muestra que el incremento en el 
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Gráfico 4. Evolución de la inversión en distribución eléctrica y coeficiente de 
electrificación rural: 1995-2014 
 
Fuente: Ministerio de Energìa y Minas, 2015. 
 
Finalmente, es necesario señalar que los esfuerzos por una mayor inversión en el sector eléctrico 
se han visto correspondidos con el incremento en el número de clientes finales regulados y de 
las ventas de energía en dicho mercado, tal como se aprecia en el gráfico 5. 
 
Gráfico 5. Evolución de los clientes finales y ventas de energía en el mercado regulado de 
distribución: 1994-2014 
 
Fuente: Ministerio de Energìa y Minas, 2015. 
 
De acuerdo a lo antes señalado, se observa que, de manera general, la actividad de distribución 
eléctrica ha crecido tanto en clientes como en ventas, lo cual ha permitido generar mayores 
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indican cómo se desenvolvieron las empresas estatales desde el punto de vista de la eficiencia, 
vacío que se busca trabajar en la presente investigación. 
 
4. Marco regulatorio de las empresas de distribución eléctrica  
 
4.1 Modelo regulatorio 
 
Conforme se establece en el Decreto Legislativo Nº 1221, el modelo regulatorio que rige la 
actividad de distribución eléctrica es el de Empresa Modelo Eficiente, el cual se basa en una 
empresa ficticia, que, con el fin de encontrar los menores costos posibles, optimiza sus 
procesos. Esta empresa modelo, teóricamente, solo tiene en cuenta los activos necesarios, con la 
tecnología disponible y con una calidad de servicio establecida, que permitan realizar una 
prestación del servicio de manera eficiente. Es importante mencionar que este modelo permite 
adaptar la realidad geográfica y la demanda específica con la que opera la empresa. 
 
De acuerdo con Dammert, Carpio y Molinelli (2013), el modelo de empresa eficiente tiene 
varias ventajas, entre ellas, «da una señal para el uso de tecnología eficiente y permite adaptar el 
tamaño de planta en cada período de tiempo» al «remunerar en un nivel de capacidad que 
corresponde al costo medio de largo plazo», y a que «remunerar empleando anualidades implica 
valorizar las instalaciones como nuevas». Además, tiene la ventaja de permitir adecuados 
incentivos a la expansión del servicio. 
 
De acuerdo con Bonifaz (2001), la aplicación de este modelo «permite superar varias 
debilidades […] como, por ejemplo, el incentivo a sobreinvertir y a no reducir costos». Sin 
embargo, reconoce como desventajas que, «la metodología no establece explícitamente los 
principios que la rigen» y «el modelo termina por utilizar los parámetros de la empresa real, con 
lo cual se pierde el sentido de comparación». 
 
4.2 Determinación de las tarifas eléctricas 
 
En el Perú, las tarifas de distribución eléctrica están representadas por el Valor Agregado de 
Distribución (VAD). De acuerdo al nuevo marco legal señalado en el Decreto Legislativo N° 
1221, dicho VAD incorpora un nivel de calidad preestablecido en las normas técnicas de calidad 
que considera lo siguiente: 
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 Costos asociados al usuario, independientes de su demanda de potencia y energía. 
 Pérdidas estándares de distribución en potencia y energía. 
 Costos estándares de inversión, mantenimiento y operación asociados a la distribución, por 
unidad de potencia suministrada. 
 
Adicionalmente, el VAD incorpora un cargo asociado a la innovación tecnológica en los 
sistemas de distribución, equivalente a un porcentaje máximo de los ingresos anuales, que tiene 
como objetivo el desarrollo de proyectos de innovación tecnológica y/o de eficiencia energética, 
los cuales son aprobados por Osinergmin. 
 
Dicho VAD se calcula individualmente por cada concesionario de distribución que preste el 
servicio a más de 50.000 suministros. Para los demás concesionarios se calcula de manera 
agrupada. 
 
Sin embargo, para fines de diferenciación de los costos de distribución, se dividieron las áreas 
de distribución en sectores típicos, los cuales, de acuerdo al artículo 13° de la Ley de 
Concesiones Eléctricas, representan un conjunto de sistemas de distribución eléctrica con 
características técnicas similares en la disposición geográfica de la carga, así como en los costos 
de inversión, operación y mantenimiento. Las empresas de distribución eléctrica pueden contar 
con instalaciones de distribución eléctrica de distintos sectores de distribución típicos. 
 
Los sectores de distribución típicos, de acuerdo a la Resolución Directoral N° 154-2012 
EM/DGE, para el período noviembre 2013 - octubre 2017, son los siguientes: 
 Sector de Distribución Típico 1: Urbano de alta densidad. 
 Sector de Distribución Típico 2: Urbano de media densidad. 
 Sector de Distribución Típico 3: Urbano de baja densidad. 
 Sector de Distribución Típico 4: Urbano rural. 
 Sector de Distribución Típico 5: Rural de media densidad. 
 Sector de Distribución Típico 6: Rural de baja densidad. 
 Sector de Distribución Típico Sistemas Eléctricos Rurales (SER). 
 Sector de Distribución Típico Especial: Coelvisac (Villacurí) 
 
Sin embargo, de acuerdo a lo señalado en el Decreto Supremo N° 018-2016-EM, Osinergmin 
determinará mediante estudios técnicos y económicos la metodología que fijará las 
características y el número de sectores de distribución típicos. 
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En el caso de los SER, los componentes son los siguientes: 
 Costos asociados al usuario, independientes de su demanda de potencia y energía 
 Pérdidas estándares de distribución en potencia y energía 
 
En el siguiente capítulo se desarrolla el marco teórico que detalla los conceptos para el análisis 
de la eficiencia técnica y económica, que servirá como fundamento para proponer los métodos 
de contrastación de las hipótesis.   
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Capítulo III. Marco teórico  
 
En el presente capítulo se procederá a desarrollar los principales conceptos asociados a los 
métodos y modelos utilizados en el análisis de la eficiencia técnica y económica de las empresas 
de distribución eléctrica, así como de las variables que repercuten en la misma. 
 
1. Monopolio natural y actividad de distribución eléctrica 
 
Según Dammert, Carpio y Molinelli (2013), un monopolio natural «representa una situación 
específica donde si se dejara actuar al mercado por sí solo, no se alcanzaría el óptimo social en 
el cual se maximiza el bienestar de la sociedad en su conjunto». 
 
Así, son características de los monopolios naturales, aplicables a la actividad de distribución 
eléctrica, las siguientes: 
1. No presenta sustitutos o presenta sustitutos imperfectos, como en el caso del servicio 
eléctrico, el uso de velas, mecheros, leña, entre otros. 
2. Se necesita elevadas inversiones para poder operar en este mercado, y una proporción 
importante son los costos hundidos, por la especificidad de los activos utilizados. 
3. Es un servicio de consumo masivo. 
 
En industrias uniproducto, como es el caso de la actividad de distribución eléctrica, «una 
función de costos es subaditiva si el costo de producir en una sola empresa, la cantidad demanda 
en el mercado, es menor que producir dicha cantidad en dos o más empresas separadas» 
(Dammert, Carpio y Molinelli, 2013, pag. 91). Por lo tanto, se considera monopolio natural «si 
la función de costos es estrictamente subaditiva sobre todo el rango relevante de la producción» 
(Dammert, Carpio y Molinelli, 2013, pag. 91). 
 
Asimismo, «cuando la función de costos presenta economías de escala para un nivel de 
producción determinado, dicha función de costos será subaditiva» (Dammert, Carpio y 
Molinelli, 2013, pag. 96). Se dice que en este rango de producción existe una relación de 
dominancia de costos. Así, el componente tecnológico es clave en la subaditividad de la función 
de costos, ya que puede ampliar el rango de subaditividad de una empresa. 
 
La actividad de distribución eléctrica en nuestro país se caracteriza por la presencia de costos 
hundidos derivada de la especificidad de sus inversiones en redes eléctricas, transformadores de 
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distribución, entre otros. Asimismo, esta actividad tiene una fuerte presencia de economías de 
escala y de economías de densidad. Sin embargo, como señalan Dammert, Molinelli y Carbajal 
(2011), dado que, en las zonas rurales, el incremento en la provisión del servicio probablemente 
tenga que enfrentar mayores costos, el sustento para considerarlo un monopolio natural no son 
las economías escala sino las economías de densidad. 
 
Esta afirmación guarda coherencia con lo señalado por Bonifaz (2001), cuando precisa que 
surge un monopolio natural «cuando el regulador prefiere que la producción se realice en una 
sola planta, obteniendo beneficios de las economías de escala que compensan los costos 
asociados a una menor información» (Bonifaz, 2001, pag. 56). 
 
2. Funciones de producción 
 
A fin de analizar la eficiencia técnica en la producción de un bien o servicio por parte de una 
empresa es importante tener en cuenta el concepto de función de producción. 
 
De acuerdo con Fernández Baca (2010), el conjunto de producción se define como la 
agrupación de todos los programas de la empresa que son técnicamente posibles. Estos 
conjuntos de producción están sujetos a rendimientos a escala constante (cuando pueden 
aumentar o disminuir la escala de producción), rendimientos a escala decreciente (cuando solo 
es posible disminuir, pero no aumentar la escala de producción) y rendimientos a escala 
creciente (cuando solo se puede aumentar, pero no disminuir la escala de producción). 
 
Asimismo, Fernández Baca (2010) define la función de producción como el máximo volumen 
de producción de un bien, que puede ser obtenido empleando cantidades específicas de cada uno 
de los insumos o factores de producción. Siguiendo a este autor, la función de producción 
presenta tres etapas claramente diferenciadas, como se aprecia en el gráfico 6. 
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Gráfico 6. Función de producción 
 
Fuente: Fernández Baca, 2010.  
 
En la etapa 1, la productividad marginal del factor variable es positiva y creciente (hasta el 
punto A del gráfico inferior) y luego decrece hasta igualarse con el producto medio (punto B). 
En la etapa 2, la productividad marginal es positiva y decreciente (hasta el punto C) y, 
finalmente, en la etapa 3, la productividad marginal es negativa (a partir del punto C). 
 
La empresa que utiliza un solo factor variable, opera en el tramo en el que están presentes 
rendimientos decrecientes; es decir, el producto marginal es positivo, pero es cada vez menor, a 
medida que se incrementa la producción. 
 
Las funciones de producción se clasifican en dos tipos: (i) de proporciones fijas y (ii) de 
proporciones variables. Cuando la función de producción tiene proporciones variables, da lugar 
a la formación de isocuantas o un mapa de isocuantas si se tienen en cuenta varios niveles de 
producción. Estas isocuantas pueden ser representadas como se muestra en el gráfico 7. 
 
Gráfico 7. Mapa de isocuantas 
  
Fuente: Fernández Baca, 2010. 
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En presencia de proporciones variables, el mapa de isocuantas muestra cuatro zonas bien 
marcadas. En la primera, las curvas de isocuantas son decrecientes y convexas, por lo que es 
posible sustituir un insumo por otro, y, por lo mismo, sus productividades marginales son 
positivas y decrecientes. En la segunda, el insumo 1 ya no puede seguir aumentando, porque su 
productividad marginal es negativa, y no es posible la sustitución, por lo que solo podrá 
mantenerse el nivel de producción si se incrementa también el insumo 2. La tercera es similar a 
la segunda; aquí solo el insumo 2 presenta productividad marginal negativa, y no es posible la 
sustitución, por lo que solo se podrá mantener el nivel de producción si se aumenta el insumo 1. 
En la cuarta zona, ambos insumos tienen productividades marginales negativas y las isocuantas 
son cóncavas desde el origen, lo que implica un aumento de la producción a medida que se 
acerca al origen. 
 
Suponiendo retornos a escala constante, se puede concluir que, en la zona I, ambos insumos 
están en la etapa 2 de la función de producción. En la zona II, el insumo 1 se encuentra en la 
etapa 3; y el insumo 2, en la etapa 1. En la zona III, el insumo 1 se encuentra en la etapa 1; y el 
insumo 2, en la etapa 3. Finalmente, en la zona IV, los dos insumos se encuentran en la etapa 3. 
 
Suponiendo que el insumo 1 es el trabajo y el insumo 2 es el capital, en la zona II, el insumo 
capital es abundante relativamente; y el insumo trabajo, escaso relativamente. Lo contrario 
ocurre en la zona III, donde el insumo trabajo es abundante relativamente; y el factor capital, 
escaso. 
 
Esta explicación será oportuna para analizar los signos de los parámetros al momento de correr 
el modelo de frontera estocástica para analizar la eficiencia técnica. 
 
3. Eficiencia técnica y económica y rendimientos a escala 
 
Farrell (1957) es el primer referente en el desarrollo de estos conceptos. Sobre la base de la 
simplicidad, advirtió la utilización de dos factores de producción para producir un solo producto 
y rendimientos a escala constante, bajo un enfoque orientado al insumo. Además, consideró la 
existencia de una función de producción eficiente, previamente conocida.  
 
Dadas estas consideraciones previas, y de acuerdo al gráfico 8, definió la eficiencia técnica 
como la ratio OQ/OP para la empresa P, debido a que mide la eficiencia que obviamente 
necesita la empresa. Asimismo, definió la eficiencia en precios como la ratio OR/OQ para la 
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empresa P que tendrá que moverse al nivel de la empresa Q’, la cual utiliza la mejor proporción 
de los factores de producción sin alterar su eficiencia técnica. Finalmente, definió la eficiencia 
global a la ratio OR/OP para la empresa P en el supuesto de que es eficiente tanto técnicamente 
como en precios. 
 
Gráfico 8. Eficiencia técnica, en precios y global 
 
Fuente: Farrell, 1957. 
 
Coelli (2005) recoge los aportes de Farrell (1957) y señala que la eficiencia técnica (TE) provee 
un indicador del grado de la eficiencia técnica de la firma que se expresa en valores entre cero y 
uno, en donde un valor de uno significa que la empresa es totalmente eficiente técnicamente. 





Donde un valor de 1 considera que la empresa es eficiente y está situada en la frontera de 
producción. 
 
Asimismo, denomina eficiencia económica (CE) a la ratio OR/OP, definida por Farrell como 
eficiencia global. También define como eficiencia asignativa (AE) lo que Farrell definió como 
eficiencia en precios, que es la ratio OR/OQ. 
 
Finalmente, Coelli (2005) establece que la eficiencia económica, también denominada eficiencia 
económica global, es el resultado de multiplicar la eficiencia técnica por la eficiencia asignativa. 
 
CE = TE*AE = OQ/OP * O 
R/OQ = OR/OP 
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Uno de los supuestos trabajados por Farrell es el de rendimientos constantes a escala, que fue 
levantado en el trabajo desarrollado por Coelli (2005), lo cual se muestra en el gráfico 9. 
 
Gráfico 9. Rendimientos constantes y variables a escala 
 
Fuente: Coelli, 2005. 
 
Los puntos A, B y C son tres firmas. La firma A opera en presencia de rendimientos crecientes a 
escala y podría ser más productiva si incrementa su escala de producción moviéndose al punto 
B. Mientras tanto, la empresa C opera en presencia de rendimientos decrecientes a escala y 
podría ser más productiva si decrece su escala de producción al punto B. La empresa del punto 
B es incapaz de ser más productiva, como consecuencia de haberse movido a otro punto, es 
decir, alcanza el punto que maximiza la productividad. 
 
De acuerdo con Núñez (2004), es conveniente utilizar la orientación hacia inputs o de 
minimización de costos expuesta por Farrell y Coelli debido a que la demanda de energía 
eléctrica es una variable exógena para las empresas distribuidoras que excluye la posibilidad de 
analizar un modelo de maximización de la función de producción.  
 
Así, en este caso, la eficiencia técnica se define como «la capacidad de emplear la cantidad 
mínima de inputs combinados en una determinada proporción, necesaria para obtener un nivel 
dado de output» (Núñez, 2004, pag. 39). La eficiencia asignativa se define como la «capacidad 
de combinar de forma óptima los inputs y outputs, teniendo en cuenta los precios de ambos» 
(Núñez, 2004, pag. 40). Asimismo, existirá eficiencia económica cuando la empresa no solo 
alcance el conjunto frontera eficiente de producción, sino cuando, simultáneamente, haya 
elegido la combinación de factores que minimizan los costos incurridos para un determinado 
nivel de producto. 
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La presente investigación constituye un esfuerzo por analizar de manera integral la eficiencia en 
las empresas de distribución eléctrica de propiedad estatal, aspecto que constituye un aporte 
respecto a otras investigaciones, las cuales mayoritariamente han contemplado el análisis parcial 
de solo una de las eficiencias, lo cual se detallará en el capítulo siguiente. 
 
Hasta aquí se ha expuesto la teoría económica detrás de los tipos de eficiencia, las funciones de 
producción y de los rendimientos a escala que será motivo de contrastación de información 
cuantitativa de las empresas de distribución eléctrica de propiedad estatal, cuyos métodos se 
exponen en el siguiente numeral. 
 
4. Métodos para analizar la eficiencia técnica y económica 
 
Existen diversas metodologías que pueden utilizarse para analizar la eficiencia técnica y 
económica. Por ello, se puede hacer una diferencia entre aquellas que definen una forma 
funcional de inicio o sobre la tecnología y que no suponen errores aleatorios, y aquellas que 
tienen en cuenta una forma funcional específica y el error aleatorio. 
 
La tabla 1 muestra los diferentes métodos que, en los últimos 30 años, desde el trabajo pionero 
de Farrell, se utilizan en el análisis de la eficiencia técnica y económica. 
 
Tabla 1. Métodos para el análisis de la eficiencia técnica y económica 
Fuente:  Núñez, 2004. 
 
Esta investigación ha decidido utilizar el Data Envelopment Analysis (DEA) por las razones que 
señalan Núñez (2004) y Khetrapal y Thakur (2014): 
Métodos de benchmarking 








Frontera sin supuestos sobre 
la distribución de la 
ineficiencia, con efectos fijos 
o efectos variables. 
Estocásticos DEA con bootstrap 
Frontera paramétrica 
estocástica 
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1. No imponen una forma funcional a priori sobre los datos tanto de inputs como de outputs. 
Es decir, no se requiere de funciones de producción o de costos previamente especificadas, 
lo que constituye una ventaja sobre los métodos paramétricos. 
2. Permiten un tratamiento de múltiples productos y factores productivos, por lo que ambos 
pueden estar expresados en unidades diferentes. 
3. Permite incorporar variables no controlables o no predecibles; por ejemplo, las variables 
ambientales. 
4. Permite una estimación individual para cada empresa, que pondere los efectos de inputs y 
de variables no controlables.  
 
Entre sus principales desventajas, están las siguientes: 
1. Son sensibles a la adecuada selección de las variables input y output, y de su disponibilidad 
de información. En la presente investigación, ese aspecto se enfrentará seleccionando 
variables que se identifiquen claramente con el objetivo y las hipótesis de la investigación.  
2. Son muy sensibles al número de variables incluidas en el modelo, ya que, al aumentar las 
variables (inputs y outputs) y el tamaño de la muestra, la capacidad de discriminación de 
las empresas ineficientes disminuye considerablemente.  
 
Respecto a la utilización de la Frontera Paramétrica Estocástica, se puede apoyar su elección en 
las razones que señalan Álvarez (2001), Núñez (2004) y Khetrapal y Thakur (2014): 
1. Al suponer una función de producción o de costos, permite una interpretación estadística de 
las relaciones entre inputs y outputs. 
2. El impacto de la medición de errores y otros efectos aleatorios es tomado en cuenta al 
obtener los scores de eficiencia. 
3. Para el caso de datos de panel, permite separar el ruido estadístico de la ineficiencia y, de 
acuerdo con Coelli y Battesse (1995) y Söderberg (2007), generar una función específica 
para el término de ineficiencia. 
4. Para el caso de datos de panel, permite separar cambios en la producción debidos a factores 
asociados a cada empresa, a través del tiempo. De esta manera, permite tratar de manera 
separada la eficiencia técnica del cambio técnico. 
 
Las principales desventajas son las siguientes: 
1. Existe dificultad para implementar en muestras pequeñas. En la presente investigación se 
trata de superar dicho inconveniente con la mayor información disponible. 
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2. Se produce la necesidad de realizar constantes cambios en la determinación de la forma 
funcional de la producción y los costos. Esto se trata de reducir siguiendo la sugerencia de 
Coelli (2005): tomar decisiones caso por caso base y con modelos específicos. 
 
5. Revisión de estudios considerados en la investigación 
 
A continuación, se muestra la matriz que resume el trabajo investigativo de los autores. Se 
resumen los trabajos que han sido considerados para la determinación de las variables en los 
modelos de eficiencia técnica y económica, así como los aportes y la justificación de su 
utilización como referencia para la presente investigación. 
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Tabla 2. Principales estudios e investigaciones previos 
AUTOR Y AÑO OBJETO DE 
ESTUDIO 
MÉTODO Y MODELO VARIABLES SELECCIONADAS RESULTADOS JUSTIFICACIÓN DE 
LA APLICACIÓN 
Khetrapal, Pavan, 
Thakur, Tripta y Gupta, 
Alok (2015) 
Eficiencia 
técnica de 59 
empresas en la 
India. 
Frontera estocástica con función 
translogarítmica. 
Output: Energía vendida. 
Inputs: Longitud de red, número de 
transformadores de distribución y costo total. 
Ambientales: densidad de consumo, 
estructura del consumidor y pérdida en 
distribución. 
Son estadísticamente significativos la 
longitud de red, el costo total y las 
variables ambientales, mas no el número 
de transformadores de distribución. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas y 
ambientales de la función 
con frontera estocástica. 
Von Hirschhausen, 






DEA (tanto con retornos 
constantes como variables a 
escala) y frontera estocástica (con 
una función translogarítmica). 
Output: Energía vendida. 
Inputs: Número de trabajadores total, costo a 
capacidad máxima y longitud de red. 
Los resultados indican que las tres 
variables inputs son estadísticamente 
significativas, aunque es más robusto el 
modelo DEA con rendimientos variables 
a escala. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas de la 
función con frontera 
estocástica y del modelo 
DEA. 
Cullman, Astrid (2009) Eficiencia 
técnica de 
93 empresas en 
Francia y 77 en 
Alemania. 
Frontera estocástica: COLS 
(Mínimos cuadros ordinarios 
corregidos) (Agnier, 1977) y 
frontera estocástica, con la 
especificación de Battese y Coelli 
(1995), con una función Cobb-
Douglas. 
Output: Energía vendida y número de 
clientes. 
Inputs: Número de trabajadores y longitud de 
red. 
Variable estructural: Índice inverso de 
habitantes por km2 de concesión. 
Los inputs fueron estadísticamente 
significativos. Las empresas francesas 
son más eficientes que las empresas 
alemanas bajo todos los modelos 
especificados. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas de la 
función con frontera 
estocástica y del modelo 
DEA. 
Simab, Mohsen y 
Haghifam, M. (2009) 
Eficiencia 
técnica de 
41 empresas en 
Irán. 
DEA y la corrección de este 
mediante el método Simar 
Wilson. 
Outputs: Número de clientes y la energía 
vendida. 
Inputs: Densidad de clientes, área del 
servicio, pérdida de energía en distribución y 
gastos operativos. 
La mayor parte de las empresas tienen 
rendimientos crecientes a escala. Las 
empresas más eficientes tienen un menor 
sesgo al corregir su eficiencia. 
Sustenta la utilización de 














DEA Outputs: Número de clientes, energía 
vendida, máxima demanda y área servida.  
Inputs: Número de trabajadores, capacidad de 
los transformadores, longitud de red, gastos 
generales y pérdida de distribución. 
Las empresas privadas son técnicamente 
eficientes. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas y 






73 empresas en 
Suecia. 
Frontera estocástica: Aigner 
(1977) o COLS, Pitt y Lee (1981), 
Battese y Coelli (1995) y Greene 
(2005), con función Cobb-
Douglas. 
Output: Costo total. 
Inputs: Energía vendida, precio de la energía 
comprada, precio del capital y precio de la 
mano de obra. 
Variables ambientales: Densidad de clientes, 
consumo promedio, porcentaje de área 
urbana, de área forestal, agrícola y de clientes 
de bajo voltaje, además de algunas variables 
dummy relacionadas al tiempo. 
Variables estructurales: Variable dummy 
relacionada a la propiedad privada, 
El incremento en la densidad de consumo 
y del consumo promedio por cliente 
reduce los costos. En el caso de los 
modelos de Pitt y Lee y Battese y Coelli, 
ninguno comprueba que la ineficiencia es 
función de las variables especificadas. El 
modelo de Green sugiere que las 
empresas privadas son menos eficientes 
económicamente que las empresas 
públicas. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas, 
económicas y ambientales 
de la función con frontera 
estocástica. 
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AUTOR Y AÑO OBJETO DE 
ESTUDIO 
MÉTODO Y MODELO VARIABLES SELECCIONADAS RESULTADOS JUSTIFICACIÓN DE 
LA APLICACIÓN 
porcentaje de cortes o interrupciones del 
servicio, capacidad de transformación y del 
porcentaje de líneas aéreas. 
Furková, Andrea (2007) Eficiencia 
económica de 
3 empresas en 
Eslovaquia y 8 
en República 
Checa. 
DEA (con retornos a escala 
constante y variable) y Frontera 
estocástica: Battese y Coelli 
(1988) y Schmidt y Sickles (1984) 
o GLS, con función Cobb-
Douglas. 
Modelo DEA: Output: Energía vendida. 
Inputs: Número de trabajadores, capacidad 
instalada de transformación, energía 
comprada, salario promedio anual de los 
trabajadores, precio del factor capital y precio 
promedio de la energía comprada.  
Fronteras Estocásticas: Output: Costo total. 
Inputs: Energía vendida, salario promedio 
anual de los trabajadores, precio del factor 
capital, precio promedio de la energía 
comprada y densidad de clientes. 
Los resultados para el método DEA 
muestran una eficiencia promedio mayor 
en el modelo con retornos a escala 
variable (90%). En fronteras estocásticas, 
no hay diferencias significativas entre los 
modelos. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas, 
económicas y ambientales 
de la función con frontera 
estocástica y del modelo 
DEA. 




52 empresas en 
Suiza. 
DEA con retornos variables a 
escala, frontera estocástica: 
mínimos cuadrados corregidos 
(COLS) (Aigner, 1977); y Battese 
y Coelli (1988), con función 
Cobb-Douglas. 
Modelo DEA: Output: Energía vendida. 
Inputs: Número de trabajadores, salario 
anual, capacidad instalada de 
transformadores, gasto total por capacidad, 
energía comprada y su precio de compra. 
Para frontera estocástica: Output: Costo total. 
Inputs: Salario anual por trabajador, gasto 
total por capacidad instalada de 
transformación y precio de compra de 
energía; además, se incluyó factor de carga, 
número de clientes y tamaño del área de 
servicio. 
El promedio de eficiencia es similar entre 
frontera estocástica y el DEA, lo cual 
sugiere que el método de COLS 
subestima el indicador de eficiencia. El 
método de frontera estocástica y COLS 
tienen una alta correlación, lo que sugiere 
que los rankings de eficiencia a nivel de 
empresas son susceptibles al modelo 
utilizado. 
Sustenta la utilización de 
variables físicas, 
económicas y ambientales 
de la función con frontera 
estocástica y del modelo 
DEA; y también, para la 
utilización del modelo 
Battese y Coelli (1995), 
así como la función 
Cobb-Douglas en dicho 
modelo de frontera 
estocástica. 
Cullman, Astrid, 





99 empresas en 
Francia y 77 en 
Alemania. 
Frontera estocástica: Mínimos 
cuadrados ordinarios corregidos 
(COLS) (Aigner, 1977); y Battese 
y Coelli (1995), con función 
Cobb-Douglas. 
Output: Índice de la energía vendida y el 
número de clientes. 
Inputs: Número de trabajadores y longitud de 
línea. El error debido a la ineficiencia es 
función de la inversa de la densidad de 
clientes. 
El modelo COLS con la variable 
estructural mejora la eficiencia, 
especialmente en Francia, que es más 
rural y menos densamente poblada que 
Alemania, lo que implica que se han 
disminuido las diferencias entre las 
empresas rurales y urbanas en Francia. 
Con el método de frontera estocástica se 
concluye que las áreas de servicio en 
Francia son menos favorables de operar 
que las que tienen las empresas en 
Alemania. Además, las empresas urbanas 
son más eficientes que las rurales en 
ambos países, y las empresas urbanas 
francesas son más eficientes que sus 
contrapartes alemanas. 
Sustenta la utilización del 
modelo Battese y Coelli 
(1995), así como la 
función Cobb-Douglas en 
dicho modelo de frontera 
estocástica. 
Filippini, Massimo, Eficiencia Frontera estocástica: Pitt-Lee Output: Costo total.  Los resultados indican que el supuesto Sustenta la utilización de 
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AUTOR Y AÑO OBJETO DE 
ESTUDIO 
MÉTODO Y MODELO VARIABLES SELECCIONADAS RESULTADOS JUSTIFICACIÓN DE 
LA APLICACIÓN 
Farsi, Mehdi y Fetz, 
Aurelio (2006) 
económica de 
59 empresas en 
Suiza. 
(1981), Schmidt and Sickles 
(1984) o GLS y True Random 
Effects (TRE) de Greene (2005, 
2002), con función Cobb-
Douglas. 
Inputs: Precio del capital, precio de la mano 
de obra y precio de la energía comprada; 
además, las variables factor de carga, número 
de clientes, área del servicio, indicador 
binario si tiene redes de transmisión de alta 
tensión, y una variable dummy si los ingresos 
auxiliares son más del 25% del total. 
sobre el término de ineficiencia es crucial 
para las estimaciones. Los mejores 
resultados del TRE indican que es más 
realista suponer que la ineficiencia es 
aleatoria en el tiempo que suponer que la 
misma es constante. 
la función Cobb-Douglas 
en el modelo de frontera 
estocástica. 




59 empresas en 
Suiza. 
Frontera estocástica: Mínimos 
cuadrados ordinarios (OLS), Pitt y 
Lee (1981) o MLE, Schmidt y 
Sickles (1984) o GLS, y una 
variante del modelo de Schmidt y 
Sickles denominada Efectos Fijos 
(FE), con función Cobb-Douglas. 
Output: Costo total.  
Inputs: Precio del capital, precio de la mano 
de obra y precio de la energía comprada; 
también, factor de carga, número de clientes, 
área del servicio, indicador binario si tiene 
redes de transmisión de alta tensión, 
indicador binario si más 40% del área son 
bosques, y una variable dummy si los 
ingresos auxiliares son más del 25% del total. 
Los resultados muestran que los más 
reducidos scores de ineficiencia se 
encuentran en los modelos GLS y MLE, 
seguidos por OLS, y muy distante el FE. 
Estos resultados se ven confirmados por 
la alta correlación existente entre los 
modelos GLS y MLE. 
Sustenta la utilización de 
la función Cobb-Douglas 
en el modelo de frontera 
estocástica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo IV. Planteamiento de modelos y análisis de resultados  
 
Se precisa que la presente investigación estudia la eficiencia técnica y económica de las 
empresas de distribución eléctrica de propiedad del Estado. Ello está sujeto a la disponibilidad 
de información solicitada a Osinergmin y de la que está en su página web, la cual, a nivel de 
dicha actividad, solo está disponible para el periodo 2006-2014. Esta misma información ha 
sido tomada en cuenta por dicho organismo regulador para ser aplicada en los periodos 
regulatorios a partir de ese año. 
 
1. Definición de variables 
 
A continuación, se definen las variables a ser utilizadas en el análisis estadístico y en la 
estructuración de los modelos aplicables en la presente investigación. 
 
1.1 Outputs  
 
 Energía distribuida en clientes regulados (energiareg): Busca aislar el efecto de los clientes 
libres, ya que la investigación gira en torno a la distribución de energía regulada, que 
representa más del 80% del total de la energía distribuida (Ministerio de Energía y Minas, 
2015). Su unidad de medida es el megavatio-hora (MWh). 
 Gasto auditado real (gastorealpp): Comprende el costo operativo total más los gastos 
financieros totales. Dicho resultado se dividió entre el precio promedio de la energía 




 Número de trabajadores (trabaj): Representa el aporte del factor productivo, mano de obra, 
en una mayor producción y venta de energía eléctrica. La estadística disponible solo 
presenta el total de trabajadores por empresa distribuidora, no se tiene estadísticas que lo 
desagreguen en operativos y administrativos. Su unidad de medida es el trabajador. 
 Longitud de red secundaria total (logreds): Es la longitud lineal de las redes secundarias, 
tanto de media como de baja tensión, de propiedad de las empresas de distribución eléctrica. 
Representa el aporte del factor capital en la mayor producción y venta de energía. Su unidad 
de medida es el kilómetro (km).  
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 Número de subestaciones (subestac): Es el total de subestaciones en las redes de 
distribución secundaria de propiedad de las empresas de distribución eléctrica. Representa 
el aporte del factor capital en la mayor producción y venta de energía.  
 Pérdidas de distribución (perdida): Representa el porcentaje de energía perdida del total de 
energía distribuida en media y baja tensión. Se considera inherente a la gestión de la 
empresa y no como un factor exógeno. 
 Transferencias de infraestructura rural (transinfr): Es una variable dummy, con valores entre 
0 y 1, de los que 1 significa que en ese año le fue transferido infraestructura de 
electrificación rural; y 0, que no. Esta variable busca medir el impacto de dichas 
transferencias sobre la eficiencia de dicha variable. 
 Salario real promedio (salariorpp): Se obtiene de dividir el gasto de personal entre el 
número de trabajadores. Este resultado, a su vez, se divide entre el precio promedio de la 
energía comprada. Ambas cifras están en términos reales según el IPC Lima (2009=100). 
 Precio de capital real (gcaprealpp): Se obtiene al dividir el gasto de capital (estimado como 
depreciación más gasto financiero total) entre las inversiones tangibles. Este resultado se 
divide entre el precio promedio de la energía comprada. Ambas cifras están en términos 
reales según el IPC Lima (2009=100). 
 
1.3 Variables estructurales 
 
 Densidad de clientes (densclie2): Medida como clientes regulados entre el número de 
subestaciones. Mide la cantidad de clientes por subestación. 
 Densidad de consumo (denscons): Medida como consumo de clientes residenciales entre el 
número de clientes residenciales. Se utiliza esta variable teniendo en cuenta que los clientes 
residenciales representan más del 70% del total de clientes, y la energía residencial 
representa más del 40% de la energía total distribuida (Ministerio de Energía y Minas, 
2015). 
 Densidad de red (densred2): Medida como número de clientes entre kilómetros de red de 
distribución secundaria. 
 
2. Análisis estadístico de las variables seleccionadas 
 
A continuación, se realizará un breve análisis estadístico de las variables utilizadas en la 
presente investigación. 
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Como se muestra en la tabla 3, las variables clientes regulados (clientesreg), energía vendida a 
clientes regulados (energiareg), número de trabajadores (trabaj), longitud de redes de 
distribución secundaria (longreds), número de subestaciones (subestac), densidad de clientes 
(densclie2), y densidad de red (densred2) tienen medias y desviaciones estándar muy superiores 
a las variables pérdida de energía en distribución (pérdida), transferencia de infraestructura 
(transfinfr) y densidad de consumo (denscons), por lo que resulta razonable convertir las del 
primer grupo en logaritmos y mantener las del segundo grupo en su valores iniciales.  
 
De esta manera, se comprueba que es factible aplicar una función logarítmica, tal como lo 
recomiendan Battese y Coelli (1995), aplicado al análisis de la eficiencia técnica. 
 
Tabla 3. Valores estadísticos de las principales variables para la eficiencia técnica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A nivel de correlaciones, como se muestra en la tabla 4, destaca la relación positiva de la 
mayoría de variables con energiareg, excepto por la variable perdida, que razonablemente es de 
signo negativo. Asimismo, aparece una clara relación positiva entre las variables longreds y 
subestac; densclie2 y densred2, y, finalmente, denscons y densred2. Ello podría originar 
problemas potenciales de multicolinealidad que deberán ser evaluados en cada modelo. 
 
Tabla 4. Correlaciones entre las distintas variables para la eficiencia técnica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el caso del análisis de eficiencia económica, se tiene una situación similar, como se muestra 
en la tabla 5. En tanto, las variables gasto real por precio de compra de energía (gastorealpp), 
salario real por trabajador por precio de compra de energía (salariorpp), energiareg, densclie2 y 
densred2 tienen medias y desviaciones estándar muy superiores a las variables precio real del 
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capital por precio de compra de energía (gcaprealpp), transfinfr y denscons. Por esta razón, 
también se aplicará logaritmos a las variables del primer grupo y se mantendrá con sus valores 
iniciales a las del segundo grupo en mención. 
 
Tabla 5. Valores estadísticos de las principales variables para la eficiencia económica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A nivel de correlaciones, como se muestra en la tabla 6, también existe una clara relación 
positiva entre todas las variables y el gasto total real, mientras que, nuevamente, un posible 
problema de multicolinealidad es la relación positiva entre densclie2 y densred2, y, finalmente, 
entre denscons y densred2. 
 
Tabla 6. Correlaciones entre las distintas variables para la eficiencia económica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo a lo mostrado en los gráficos 10 y 11, las empresas con mayores longitudes medias 
de redes y mayor número de subestaciones son Electrocentro, Electro Sur Este e Hidrandina; 
mientras que quienes tienen menores valores de ambas variables son Electro Ucayali, Electrosur 
y Electro Oriente. Las empresas que cuentan con un mayor número de trabajadores son 
Hidrandina, Electrocentro y Electro Oriente, y las de menor número son Electro Ucayali, 
Electrosur y Electro Puno. 
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Gráfico 10. Variables longitud de redes y subestaciones 2006-2014
 
Fuente: Elaboración propia, basada en datos de Osinergmin.  
 
Gráfico 11. Variables trabajo y densidad de clientes 2006-2014 
  
Fuente: Elaboración propia, basada en datos de Osinergmin. 
 
Si se observa la evolución de ambas variables en los gráficos 12 y 13, se aprecia que la longitud 
de redes y el número de subestaciones crece significativamente en las empresas Electro Sur 
Este, Hidrandina y Electrocentro, mientras que el mayor crecimiento en el número de 
trabajadores se presenta en Hidrandina y Electro Oriente. Esto implica que las del primer grupo 
se han expandido más rápidamente en la cobertura del servicio eléctrico, mientras que las del 
segundo grupo han necesitado mayor personal para continuar operando el servicio. 
 
  















Variables longitud de redes y subestaciones
mean of longreds mean of subestac















Variables trabajo y densidad de clientes
mean of trabaj mean of densclie2
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Gráfico 12. Evolución de redes y de número de subestaciones    
 
Fuente: Elaboración propia, basada en datos de Osinergmin. 
 
Gráfico 13. Evolución del número de trabajadores 
 
Fuente: Elaboración propia, basada en datos de Osinergmin. 
 
3. Resultados obtenidos por concepto de eficiencia y modelo aplicado 
 
A continuación, se procederá a analizar cada uno de los conceptos de eficiencia, tanto técnica 
como económica, a partir de los métodos propuestos anteriormente (frontera estocástica y 
DEA). Primero, se empezará con el análisis de la eficiencia técnica con ambos métodos, y luego 
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3.1 Eficiencia técnica 
 
3.1.1 Eficiencia técnica mediante frontera estocástica 
 
Para seleccionar las variables utilizadas en la presente investigación se siguieron los trabajos 
realizados por los autores Khetrapal, Thakur y Gupta (2015), Von Hirschhausen y Kappeler 
(2009), y Cullman (2009), que se han resumido en la tabla 2 y el anexo 2. Conforme con lo que 
ya se ha desarrollado en el trabajo, se han utilizado variables que tienen que ver únicamente con 
magnitudes físicas, ya que los aspectos económicos serán analizados en la eficiencia económica.  
 
Como se explicó líneas arriba, se tomó el logaritmo de las variables energiareg, trabaj, subestac, 
densclie2 y densred2 a fin de tener una data más homogénea y estable. 
 
De acuerdo con la recomendación metodológica de Cullman, Crespo y Plagnet (2008), se utilizó 
el modelo de Battese y Coelli (1995) como modelo para comprobar la variabilidad de la 
ineficiencia técnica en el tiempo en la actividad de distribución eléctrica para las empresas de 
propiedad del Estado en el período 2006-2014. Se escoge este modelo porque permite modelar 
los errores debidos a la ineficiencia como función de variables explicativas y estructurales. El 
desarrollo de este modelo se puede ver en el anexo 3. 
 
Siguiendo las recomendaciones de Belotti y otros (2012), se estimó dicho modelo. Se probaron 
todas las variables antes definidas, como se muestra en el anexo 4, y fueron significativos los 
parámetros del siguiente resultado:  
 
lernergiaregit =β0 +β1 ∗ ltrabajit +β2 ∗ llongredsit +β3 ∗ llongredsit +β4 ∗
perdidait +β5 ∗ densconsit + vit − uit  
uit =δ0 +δ1 ∗ ldensclie2it +δ2 ∗ densconsit 
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A continuación, y respecto a la eficiencia técnica, se analizarán las hipótesis propuestas en la 
presente investigación. 
 
Respecto a la primera hipótesis, como se puede observar en la tabla 7, bajo el modelo de Battese 
y Coelli (1995), la hipótesis de que la ineficiencia técnica en las empresas de distribución 
eléctrica varía en el tiempo es estadísticamente significativa, con lo cual se comprueba dicha 
hipótesis. 
 
Tabla 7.  Resultados de la ineficiencia técnica según Battese y Coelli 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Respecto a la segunda hipótesis, se pueden formular distintas precisiones. Primero, el error 
debido a la ineficiencia técnica depende negativamente de la densidad de clientes y de la 
densidad de consumo; es decir, a mayor densidad de consumo y densidad de clientes es menor 
la ineficiencia técnica de las empresas de distribución eléctrica, con lo que se comprueba la 
hipótesis en mención respecto a la influencia de la densidad de consumo. 
 
Segundo, la elasticidad del factor trabajo es negativa. Esto se explicaría porque dicho factor 
tiene productividad marginal negativa, y existe demasiada mano de obra para la tecnología 
existente, por lo que la única manera de mantener constante la energía producida es que, al 
aumentar la utilización del factor trabajo, también aumente el factor capital. De esta manera, y 
al suponerse rendimientos constantes a escala, el factor trabajo se encuentra en la etapa 3 de la 
producción y el factor capital, dado que tiene productividad marginal positiva, se encuentra en 
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la etapa 1. Este resultado va en contra de lo formulado en la segunda hipótesis respecto a la 
influencia del número de trabajadores. 
 
Tercero, las variables longitud de red y número de subestaciones, que representan al factor 
capital, tienen estimadores cuyos resultados son consistentes con lo señalado anteriormente, por 
lo que tiene pendientes positivas; es decir, su incremento genera mayor energía producida y 
mayor eficiencia técnica, con lo que se comprueba nuestra segunda hipótesis respecto a la 
influencia de la longitud de red. La variable pérdida tiene signo negativo, y muestra que un 
incremento de las pérdidas genera menor producción de energía eléctrica y mayor ineficiencia 
técnica. 
 
Cuarto, la variable transferencia de infraestructura no resultó relevante estadísticamente, por lo 
que se considera que no tiene efectos sobre la eficiencia técnica de las empresas. 
 
Todas las variables citadas anteriormente fueron seleccionadas porque sus estimadores tienen 
significancia estadística al 95% de confianza. La estimación de la eficiencia técnica por 
empresas se muestra en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Estimación de la eficiencia técnica por empresas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se aprecia en dicha tabla, si bien las empresas tienen una eficiencia variante en el tiempo, 
es decir, aprenden de sus errores, la eficiencia es notoriamente dispar entre empresas, ya que 
ninguna de ellas es eficiente. Es más, solo 3 de las 10 empresas tienen indicadores de eficiencia 
técnica superiores a 80%. Las empresas más eficientes técnicamente son, en orden, Electro 
Oriente, Electro Ucayali y Electronoreste, mientras que las menos eficientes son Electrocentro, 
Electro Puno y Electro Sur Este. 
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3.1.2 Eficiencia técnica mediante DEA 
 
La selección de variables en este modelo se efectuó siguiendo las recomendaciones formuladas 
en los trabajos de Cullman (2009), Von Hirschhausen y Kappeler (2009), Simab y Haghifam 
(2009), y Bagdadioglu, Waddams y Weyman-Jones (1996). Se tomaron como inputs solo 
variables físicas y no monetarias, ya que este efecto se analizará en el DEA de la eficiencia 
económica. 
 
La preparación de data se realizó teniendo en cuenta lo recomendado por Sarkis (2002): que el 
número de empresas sea menor al doble de la suma de inputs y outputs, o, alternativamente, que 
el número de empresas sea, por lo menos, el doble del producto de inputs y outputs.  
 
Se han seguido las recomendaciones metodológicas de Yong-bae Ji y Choonjoo Lee (2010), 
cuyo detalle se muestra en el anexo 3. 
 
dea i_trabaj i_lonredt i_subestac = o_energiareg 
 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9. 
 
Tabla 9. Eficiencia técnica de las empresas de distribución eléctrica según DEA 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Si se suponen rendimientos a escala constante, 7 de las 10 empresas ven deteriorados sus 
indicadores de eficiencia en el tiempo. Son las siguientes (en orden descendente): SEAL, 
Electro Oriente, Electrosur, Hidrandina, Electronorte, Electrocentro y Electro Puno. Solo una 
empresa ve mejorada su eficiencia (Electro Sur Este) y dos empresas se encuentran en la 
Empresas/Años
RENDIMIENTO CRS VRS RENDIMIENTO CRS VRS RENDIMIENTO CRS VRS RENDIMIENTO
Electronorte 0.859711 0.886926 DRS 0.70329 0.746984 IRS 0.566797 0.59551 IRS
Electronoroeste 1 1 CRS 1 1 CRS 1 1 CRS
Electrocentro 0.553323 0.603084 IRS 0.460425 0.496243 IRS 0.382559 0.4029 IRS
Hidrandina 1 1 CRS 0.933799 1 DRS 0.588686 1 DRS
Electro Oriente 0.803225 0.885649 DRS 0.909178 1 DRS 0.76417 0.783583 DRS
Electro Ucayali 1 1 CRS 1 1 CRS 1 1 CRS
Electro Sur Este 0.392943 0.523003 IRS 0.394543 0.482522 IRS 0.412449 0.451164 IRS
SEAL 1 1 CRS 0.944686 0.958639 DRS 0.983208 1 IRS
Electro Puno 0.441927 0.780819 IRS 0.406571 0.605124 IRS 0.340561 0.427238 IRS
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frontera de eficiencia técnica (Electronoreste y Electro Ucayali). En este supuesto, las empresas 
más eficientes son Electronoroeste, Electro Ucayali, SEAL y Electro Oriente; y las menos 
eficientes, Electro Puno, Electrocentro y Electro Sur Este. Este resultado coincide en su mayor 
parte con lo mostrado en el modelo de frontera estocástica, por lo que, de manera referencial, se 
muestra una coherencia en los resultados. 
 
Si se suponen rendimientos variables a escala, 6 de las 10 empresas ven deteriorados sus 
indicadores de eficiencia en el tiempo. Son las siguientes (en orden descendente): Electro 
Oriente, Electrosur, Electronorte, Electro Sur Este, Electro Puno y Electrocentro. Cuatro 
empresas se encuentran en la frontera de eficiencia técnica (Electronoreste, Hidrandina, SEAL y 
Electro Ucayali). Aquí las empresas más eficientes son Electronoreste, Hidrandina, SEAL y 
Electro Ucayali y las menos eficientes Electro Sur Este, Electro Puno y Electrocentro. 
 
Respecto a los rendimientos a escala en el tiempo, dos empresas localizadas en la frontera de 
eficiencia mantienen sus rendimientos a escala constante (Electronoroeste y Electro Ucayali); 
tres empresas mantienen sus rendimientos a escala crecientes (Electrocentro, Electro Sur Este y 
Electro Puno); una empresa mantiene su rendimiento decreciente a escala (Electro Sur Este); 
tres empresas mejoran su rendimiento y llegan a creciente a escala (Electronorte, SEAL y 
Electrosur); y una reduce sus rendimiento a decreciente a escala (Hidrandina). 
 
Comparando las empresas más y menos eficientes en el tiempo, con rendimientos constantes y 
variables, se observan diferencias poco significativas, resultado que es coherente con el hecho 
de que 9 de las 10 empresas mantienen o mejoran sus rendimientos a escala en el tiempo. 
 
3.2 Eficiencia económica 
 
A continuación, se analizará la eficiencia económica a partir de los dos métodos propuestos. 
 
3.2.1 Eficiencia económica mediante frontera estocástica 
 
La selección de variables seguida en la presente investigación toma como argumentos aquellos 
señalados en el trabajo de Söderberg (2007).  
 
Con respecto a la forma funcional del modelo, se sigue las recomendaciones de los trabajos de 
Filippini, Farsi y Fetz (2006) y Farsi y Filippini (2005; 2004), quienes recomiendan trabajar con 
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una función Cobb-Douglas para evitar el riesgo de multicolinealidad entre variables que están 
relacionadas a las características de la energía producida y vendida, como consumo, longitud de 
redes y clientes. Además, se evita la formulación de un número excesivo de parámetros 
requeridos para una forma funcional tipo translogarítmica. 
 
De esta manera, también se impone una homogeneidad de grado 1 en los precios de los inputs, 
por lo que los valores monetarios se dividieron entre el precio promedio de la energía comprada, 
según la recomendación de Söderberg (2007). 
 
Respecto al modelo utilizado, se sigue la sugerencia que aplicaron Bonifaz y Jaramillo (2010) 
de asumir el modelo desarrollado por Batesse y Coelli (1995), lo cual guarda coherencia de 
comparación metodológica con el análisis efectuado para la eficiencia técnica. 
 
Siguiendo las recomendaciones de Belotti y otros (2012), se estimó dicho modelo, conforme se 
muestra en el anexo 3, con los resultados que figuran en la tabla 10. 
 
lgastorealppit =β0 +β1 ∗ lsalarioppit +β2 ∗ gcaprealppit +β3 ∗ lclientesregit +β4 ∗
transfinfrit +β5 ∗ densconsit + vit − uit  
uit =δ0 +δ1 ∗ ldensclie2it +δ2 ∗ densconsit 
 
Tabla 10. Resultados de la ineficiencia económica según Batesse y Coelli 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Al igual que en el caso de la eficiencia técnica, el modelo utilizado comprueba la hipótesis de la 
presente investigación, en el sentido de que la eficiencia económica también es variante en el 
tiempo; es decir, las empresas de distribución eléctrica aprenden de sus errores y buscan mejorar 
en el tiempo la utilización óptima de sus recursos físicos y monetarios. 
 
Respecto a la significancia de los parámetros, se debe señalar que los estimadores de los 
factores productivos son significativos y positivos, por lo que su incremento (con mayor énfasis 
en el caso del factor capital) genera un incremento en los costos y, con ello, pérdida de 
eficiencia económica. 
 
Un hecho particularmente interesante es que la densidad de consumo genera incrementos de 
costos y, con ello, pérdida de eficiencia económica. Esto se explica, según lo señalado en 
Dammert, Molinelli y Carbajal (2011), por las economías de densidad, en las que el incremento 
en la provisión del servicio genera mayores costos cuando se abarcan áreas rurales. Por lo tanto, 
la hipótesis de la presente investigación respecto a la densidad de consumo se comprueba. 
 
Este hecho se corrobora con la significancia estadística del estimador de la variable 
transferencia de infraestructura, el cual tiene signo positivo y, por lo tanto, cuánto mayor 
infraestructura se transfiera a las empresas de distribución eléctrica, mayores costos generan y 
con ello, pérdida de eficiencia económica. 
 
Respecto a las variables que explican el error debido a la ineficiencia, en forma similar a los 
resultados de la eficiencia técnica, solo son significativas la densidad de clientes y la densidad 
de consumo con estimadores de signo positivo, lo cual indica que un incremento de ellas genera 
mayor ineficiencia económica. Ello concuerda con el signo del parámetro relacionado a la 
densidad de consumo como variable explicativa de los costos. Los estimados de eficiencia 
económica se muestran en la tabla 11. 
 
Tabla 11. Estimados de eficiencia económica para las empresas de distribución eléctrica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el caso de la eficiencia económica, si bien hay disparidad, esta no es tan significativa como 
en el caso de la eficiencia técnica. Así, 6 de las 10 empresas tienen una eficiencia económica 
por encima de 80%. Las empresas más eficientes económicamente son, en orden, Electro Puno, 
SEAL y Electrocentro, mientras que las menos eficientes son Electro Oriente, Electronoroeste y 
Electro Ucayali.  
 
Este hallazgo implica que las empresas más eficientes técnicamente son las menos eficientes 
económicamente, mientras que las empresas más eficientes económicamente son las menos 
eficientes técnicamente. 
 
3.2.2 Eficiencia económica mediante DEA 
 
Siguiendo a los autores Furková (2007) y Farsi y Filippini (2005), se seleccionaron las variables 
y la forma funcional del modelo. 
 
Para la preparación de las variables, y al igual que en el tratamiento dado a la eficiencia técnica, 
se siguió la recomendación de Sarkis (2002). 
 
Se trabajó con la versión beta del software de eficiencia económica, desarrollada por Choonjoo 
Lee (2012), con el siguiente modelo, que se muestra en el anexo 3. 
 
dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac = Out_energiareg, model(c) unitvars(Inp_salario 
Inp_pcapreal) rts(vrs) 
 
Es importante mencionar que solo se utilizó la variable subestac debido a que la variable 
longreds no convergía y tenía alta correlación con la variable subestac. Los resultados se 
muestran en la tabla 12. 
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Tabla 12. Eficiencia económica según DEA 
Empresas/Años 2006 2010 2014 
RENDIMIENTO CRS VRS CRS VRS CRS VRS 
Electronorte 0,619728 0,705049 0,69384 0,745352 0,565704 0,595095 
Electronoroeste 1 1 1 1 1 1 
Electrocentro 0,541821 0,589836 0,456291 0,491311 0,379023 0,401381 
Hidrandina 0,975914 1 0,888757 1 0,562265 1 
Electro Oriente 0,380921 0,494979 0,375255 0,440242 0,279791 0,306909 
Electro Ucayali 0,543217 1 0,660566 1 0,772457 1 
Electro Sur Este 0,390687 0,518728 0,391366 0,477552 0,409502 0,449760 
SEAL 0,927384 0,956974 0,878646 0,900551 0,976104 0,999737 
Electro Puno 0,437894 0,770516 0,403151 0,596827 0,338323 0,423879 
Electrosur 0,582849 0,834814 0,524289 0,668226 0,407437 0,489479 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el supuesto de rendimientos a escala constante, 6 de las 10 empresas presentan un deterioro 
de sus indicadores de eficiencia económica (en orden descendente, Electronorte, Hidrandina, 
Electrosur, Electrocentro, Electro Puno y Electro Oriente). Una empresa se encuentra en la 
frontera como la más eficiente: Electronoroeste. Tres empresas presentan mejoras en sus 
indicadores de eficiencia económica (en orden descendente, SEAL, Electro Ucayali y Electro 
Sur Este). En este supuesto, las empresas más eficientes son Electronoroeste, SEAL y Electro 
Ucayali; y las menos eficientes son Electro Oriente, Electro Puno y Electrocentro. 
 
Comparados estos resultados con los obtenidos con la frontera estocástica, se observan 
diferencias significativas, lo cual puede deberse a que las metodologías aplicadas son diferentes 
y su comparación en ese contexto solo es referencial.  
 
Se observan significativas diferencias en el escenario con rendimientos a escala variable. Bajo 
este escenario, tres empresas alcanzan la frontera de eficiencia: Electronoroeste, Hidrandina y 
Electro Ucayali, lo cual es coherente, ya que, en el escenario con rendimientos a escala 
constante, Electronoroeste estaba en la frontera de eficiencia y Electro Ucayali experimentaba 
una mejora en sus indicadores. Las empresas menos eficientes son Electro Oriente, 
Electrocentro y Electro Puno. 
 
Al igual que en el escenario de rendimientos a escala constante, son seis las empresas que ven 
deteriorados sus indicadores de eficiencia (en orden descendente, Electronorte, Electrosur, 
Electro Sur Este, Electro Puno, Electrocentro y Electro Oriente), mientras que solo una empresa 
observa mejora en sus indicadores (SEAL), por lo que llega a estar en límite de la frontera. 
  
  41 
Conclusiones y recomendaciones 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden proponer las siguientes medidas regulatorias: 
 
1. Se propone que las empresas de distribución eléctrica optimicen su gestión, y subcontraten 
empresas especializadas para la labor de operación y mantenimiento de infraestructura. Esta 
medida traería eficiencia técnica, por la especialización de la labor, y eficiencia económica, 
por los menores costos marginales asociados a dicha labor. Incluso, los mismos trabajadores 
podrían asociarse y brindar servicios especializados a las empresas distribuidoras. 
2.  El Decreto Legislativo N° 1221 establece que se reconozca como parte del VAD el 
componente de innovación tecnológica solo en las zonas de concesión eléctrica. Como 
resultado de la aplicación del modelo de frontera estocástica propuesto, se constata que el 
capital físico (longitud de red y número de subestaciones) genera mayores eficiencias 
técnicas, por lo que, ya que la actividad de distribución eléctrica es intensiva en capital 
físico, se considera positivo que se reconozca como parte del VAD dicho componente, tanto 
en la zona de concesión eléctrica como en los SER, que forman parte de la ZRT. En tal 
sentido, se plantea que haya una modificación normativa al Decreto Legislativo N° 1221 que 
reconozca como parte del VAD dicho componente.  
3. Los resultados del modelo de Batesse y Coelli (1995) aplicado a la eficiencia económica 
muestran que las transferencias de infraestructura eléctrica rural generan costos y pérdida de 
eficiencia económica a las empresas de distribución eléctrica, por lo que se considera 
adecuado lo establecido en el Decreto Legislativo N° 1221, es decir, que la infraestructura 
eléctrica rural sea transferida a Adinelsa y que, luego de un plazo máximo de doce años, se 
transfiera a la empresa de distribución eléctrica. 
4. Los resultados de los modelos con frontera estocástica aplicados a las 10 empresas de 
distribución eléctrica muestran que el score de eficiencia técnica y económica es sumamente 
dispar entre las más eficientes y las menos eficientes. Se considera coherente lo planteado en 
el Decreto Legislativo N° 1221 en relación a que sean las empresas de distribución eléctrica 
las que configuren los sistemas eléctricos rurales, incluyendo los proyectos que sean 
formulados por los gobiernos regionales y locales, ya que las empresas tendrán un 
planeamiento integral de la distribución eléctrica. Se considera coherente, también, que la 
labor de priorización esté a cargo del Ministerio de Energía y Minas a través de la 
DGER/MEM como ente competente. Asimismo, para efectos de aminorar dicha brecha, se 
propone lo siguiente: 
  42 
 Nuevas obras dentro de las ZRT en aquellas regiones en cuyo ámbito geográfico se 
ubiquen las empresas con menor eficiencia técnica: Puno, Cusco, Madre de Dios, 
Apurímac, Huancavelica, Ayacucho, Junín, Huánuco y Pasco. 
 Obras de reforzamiento dentro de las ZRT en aquellas regiones en cuyo ámbito 
geográfico se ubiquen las empresas con menor eficiencia económica: Loreto, Amazonas, 
Cajamarca, San Martín, Piura, La Libertad y Ancash. 
5. Se propone establecer dentro de la priorización de los proyectos una mayor ponderación a 
indicadores como el coeficiente de electrificación rural, índices de calidad del servicio 
eléctrico y usos productivos de la electricidad. Esto permitirá priorizar las iniciativas en 
regiones que tengan menor eficiencia técnica y reducir la disparidad en las mismas. 
Asimismo, propicia una mayor eficiencia económica, al promover iniciativas que tengan 
usos productivos de la electricidad. 
 
Por lo expuesto, las principales conclusiones de la presente investigación son las siguientes: 
1. Los análisis de fronteras estocásticas bajo el modelo de Batesse y Coelli (1995) y Data 
Envelopment Analysis (DEA) brindan resultados similares para la eficiencia técnica. Sin 
embargo, tienen resultados diferentes cuando se analiza la eficiencia económica. 
2. Mediante el modelo de Batesse y Coelli (1995) se pudo establecer que las ineficiencias, 
tanto técnica y económica, son variantes en el tiempo, por lo que las empresas de 
distribución eléctrica aprenden de sus errores y tienden a seguir el óptimo. Esto comprueba 
la primera hipótesis de la presente investigación. 
3. La longitud de red y densidad de consumo generan mayor energía a clientes regulados y, 
con ello, mayor eficiencia técnica. Sin embargo, el factor trabajo es abundante 
relativamente, por lo que su mayor utilización solo genera ineficiencia técnica. Asimismo, 
la densidad de consumo genera menor eficiencia económica. Estos resultados comprueban 
parcialmente nuestra segunda hipótesis.  
4. Bajo este mismo método, las transferencias de infraestructura no alcanzaron estimadores 
estadísticamente significativos respecto a la ineficiencia técnica, pero sí respecto a la 
ineficiencia económica, pues generan mayores costos. 
5. Bajo el análisis DEA se comprueba que tanto la eficiencia técnica como la económica se 
han venido deteriorando en el período analizado. La mayor parte de las empresas de 
distribución tienen rendimientos a escala variable, mayormente crecientes. 
6. Respecto a la eficiencia técnica, las empresas Electro Oriente, Electro Ucayali y 
Electronoreste son las más eficientes; y las empresas Electrocentro, Electro Puno y Electro 
Sur Este, las menos eficientes. 
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7. Respecto a la eficiencia económica, y partir de los resultados mediante frontera estocástica, 
los resultados se invierten respecto a lo encontrado en la eficiencia técnica. 
8. Se considera correcto que la reforma regulatoria genere incentivos a la innovación 
tecnológica a partir de su reconocimiento en el VAD. Sin embargo, esto no debería limitarse 
a la aplicación en las zonas de concesión eléctrica, sino que se sugiere que se extienda a las 
zonas bajo el amparo de la Ley General de Electrificación Rural. 
9. Se considera que la transferencia de infraestructura rural a Adinelsa, y no directamente a las 
empresas de distribución eléctrica de propiedad del Estado, establecida en el Decreto 
Legislativo N° 1221, es correcta, en tanto evita la generación de ineficiencias económicas 
en dichas empresas. 
10. A fin de aminorar las brechas de eficiencia entre las empresas, se recomienda que se 
prioricen regiones con menor eficiencia técnica (para nuevas obras) y con menor eficiencia 
económica (para reforzamientos y mejoramiento de infraestructura existente). 
 
Finalmente, las principales recomendaciones de la presente investigación son las siguientes: 
1. De acuerdo a la experiencia internacional, se requiere trabajar con mayor número de años, 
lo cual permitirá tener estimaciones más consistentes. Esta recomendación requiere que 
Osinergmin habilite estadísticas regulatorias de periodos anteriores al año 2006. 
2. Se sugiere evaluar, en nuevas investigaciones, el impacto asignativo de las tarifas, así como 
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Anexo 1. Aportes normativos y conceptos relevantes para la investigación 
 
En este cuadro se presentan los principales conceptos y/o aspectos relevantes para la 
investigación en el marco de la electrificación rural, así como los aportes y/o disposiciones que 







desarrollar en materia 
de energía eléctrica. 
Decreto Ley N° 
25844 
Divide al sector eléctrico en Generación, 
Transmisión y Distribución. 
Áreas en las que opera 
las empresas 
distribuidoras 
Decreto Ley N° 
25844 
Introduce el concepto de concesión definitiva, 
cuando la demanda supere los 500 kW. Se 
otorgan por un plazo indefinido y se 
desarrolla por un solo titular con carácter 
exclusivo. 
Establece que los concesionarios de 
distribución están obligados a suministrar 
electricidad en un plazo no mayor a un año; 
así como a garantizar la calidad del servicio 
que se fije en el contrato de concesión. 





Crea la figura de zona de responsabilidad 
técnica (ZRT) que comprende áreas definidas 
geográficamente, preferentemente regionales, 
donde opera el concesionario respectivo; y 
que tiene dos áreas, una concesionada que se 
encuentra bajo el ámbito de la Ley de 
Concesiones Eléctrica y un área no 
concesionada que se rige bajo la Ley General 
de Electrificación Rural. 
Definición de Sistema 




Modifica el concepto de Sistema Eléctrico 
Rural, y lo define como aquellos sistemas 
eléctricos de transmisión y distribución en 
zonas rurales, localidades aisladas y de 
frontera, que se califiquen como tales por el 
Ministerio de Energía y Minas 






Genera un cambio fundamental al otorgarle a 
las empresas de distribución eléctrica la 
facultad de aprobar los proyectos de 
electrificación que se ejecuten dentro de su 
zona, teniendo la prioridad para ejecutar 
dichos proyectos. 
Asimismo, participará en la promoción, 
planificación y supervisión de los proyectos 
de electrificación. 
Instrumento de gestión  Decreto 
Legislativo N° 
1207 
Determina que el Ministerio de Energía y 
Minas elabora el Plan Nacional de 
Electrificación Rural (PNER) a largo plazo, 
con un horizonte de diez años, el cual 
consolida los proyectos de electrificación 





rural del Gobierno nacional, de los gobiernos 
regionales y locales y los programas de 







Modifica el régimen de transferencia de 
infraestructura eléctrica rural de manera 
sustancial, estableciendo que el Ministerio de 
Energía y Minas transfiere a título gratuito los 
SER que ejecute a Adinelsa y, de manera 
excepcional, a las empresas concesionarias de 
distribución eléctrica. 
Determina a Adinelsa como propietario de 
esas instalaciones; y, en tal sentido, es 
responsable de reforzar, ampliar, remodelar o 
mejorar dicha infraestructura. Suscribirá 
contratos de administración, operación y 
mantenimiento con las empresas de 
distribución de propiedad estatal bajo el 
ámbito de Fonafe, cuyo plazo de vigencia no 
será mayor a doce años. Concluido dicho 
periodo de tiempo, deberá transferir a título 
gratuito la propiedad de dicha infraestructura 
a las mencionadas empresas. Las empresas de 
distribución eléctrica pueden solicitar que el 







Establece que la ejecución de los proyectos y 
obras podrá contar con la transferencia de 
recursos, a que se refiere el artículo 7° de la 
Ley N° 28749, por parte de la Dirección 
General de Electrificación Rural a las 
empresas concesionarias de distribución 
eléctrica vinculadas al ámbito de Fonafe y 
Adinelsa, previa suscripción de convenios. 
Dichos recursos están dirigidos a reforzar, 
ampliar, remodelar o mejorar la 
infraestructura eléctrica existente. 
Regulación tarifaria en 
zonas de concesión 
eléctrica 
Decreto Ley N° 
25844 
Establece, en materia de precios máximos de 
distribución, que las tarifas a los usuarios 
regulados comprenden tres componentes: (i) 
los precios a nivel de generación, (ii) los 
peajes unitarios del sistema de transmisión, y 




 Costos asociados al usuario, 
independientes de su demanda de potencia 
y energía. 
 Pérdidas estándares de distribución en 
potencia y energía. 
 Costos estándares de inversión, 
mantenimiento y operación asociados a la 
distribución, por unidad de potencia 
suministrada. 





Adicionalmente, el VAD incorpora un cargo 
asociado a la innovación tecnológica en los 
sistemas de distribución equivalente a un 
porcentaje máximo de los ingresos anuales, 
que tenga como objetivo el desarrollo de 
proyectos de innovación tecnológica y /o 
eficiencia energética, los cuales son 
aprobados por Osinergmin. 
Dicho VAD se calcula individualmente por 
cada concesionario de distribución que preste 
el servicio a más de 50.000 suministros. Para 
los demás concesionarios, se calcula de 
manera agrupada. 






Establece que, para el SER, el VAD 
considera: 
i) Incluir todos los costos de la concesión 
eléctrica y considera un fondo de reposición 
de las instalaciones del SER. 
ii) Los costos de operación y mantenimiento y 
de gestión comercial del VAD de los SER son 
los costos reales auditados.  
iii) Si el SER es financiado con recursos de la 
empresa concesionaria de distribución, el 
costo de inversión es igual a la anualidad del 
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Anexo 2. Revisión de estudios considerados en la investigación 
 
A continuación, se señalan los autores que han sido considerados para la determinación de las 
variables en los modelos de eficiencia técnica y económica. 
 
1. Para la selección de variables del modelo de eficiencia técnica 
 
1.1 Khetrapal, Thakur y Ghupta (2015) 
 
Utilizando información de entre los años 2008 y 2011, realizan una investigación sobre la 
eficiencia técnica de una muestra de 59 empresas de distribución eléctrica en la India. Con 
dicho propósito, utilizan el modelo de frontera estocástica con una función translogarítmica, 
utilizando como variable output la energía vendida; y como variables input, la longitud de red, 
el número de transformadores de distribución y el costo total. Además, plantean la utilización de 
variables ambientales, como la densidad de consumo, la estructura del consumidor (energía 
vendida a clientes residenciales entre energía vendida total) y la pérdida en distribución. 
 
Los resultados obtenidos indicaron que son estadísticamente significativos la longitud de red, el 
costo total y las variables ambientales, mas no el número de transformadores de distribución, 
que no explicaría la eficiencia o ineficiencia de las empresas de distribución eléctrica. 
 
1.2 Von Hirschhausen y Kappeler (2009) 
 
Con información de entre los años 2005 y 2008, realizan una investigación sobre la eficiencia 
técnica para 380 empresas de distribución eléctrica en Alemania utilizando los modelos DEA 
(tanto con retornos constantes como variables a escala) y frontera estocástica (con una función 
translogarítmica). Toman como variable output la energía vendida; y como variables input, el 
número de trabajadores total, el costo a capacidad máxima y la longitud de red. 
 
Los resultados indican que las tres variables input son estadísticamente significativas, aunque 
consideran que los resultados con DEA con rendimientos variables a escala son más robustos 
estadísticamente. 
 
1.3 Cullman (2009)  
 
Realiza una investigación sobre la eficiencia técnica utilizando un análisis de benchmarking 
entre 93 empresas de distribución eléctrica en Francia con data del año 2003, y 77 en Alemania 
con data del año 2001. A esa fecha, dichos países contaban con la mayor cantidad de empresas 
de esta actividad en Europa. Realizan la investigación mediante COLS (Mínimos cuadros 
ordinarios corregidos) de Aigner (1977) y frontera estocástica, con la especificación de Battese 
y Coelli (1995). Utilizan como variables output la energía vendida y el número de clientes; 
como variables input, el número de trabajadores y la longitud de red; y la variable estructural de 
la cual depende la ineficiencia es el índice inverso de habitantes por km2 de concesión.  
 
Los resultados muestran que todos los inputs fueron estadísticamente significativos. Además, se 
sugiere que las empresas francesas son más eficientes que sus contrapartes alemanas, bajo todos 
los modelos especificados. El uso del modelo de frontera estocástica permite observar que las 
empresas francesas más pequeñas son menos eficientes que las más grandes. 
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1.4 Simab y Haghifam (2009) 
 
Estos autores, en el año 2008, realizaron una investigación de la eficiencia técnica para 41 
empresas de distribución eléctrica en Irán. Utilizaron el método DEA y la corrección de este del 
método Simar Wilson. Fijaron como variables output el número de clientes y la energía 
vendida; mientras que los inputs fueron densidad de clientes, área del servicio, pérdida de 
energía en distribución y gastos operativos.  
 
Los resultados muestran que la mayor parte de las empresas tienen rendimientos crecientes a 
escala. Asimismo, las empresas más eficientes tienen un menor sesgo para corregir su eficiencia 
técnica. 
 
1.5 Bagdadioglu, Waddams y Wyman-Jones (1996)  
 
En el año 1991, estos autores realizaron una investigación para 70 empresas de distribución 
eléctrica en Turquía: 66 públicas, dos privadas y dos operadas por empresas generadoras. 
Utilizaron un modelo DEA en el fijaron como variables output el número de clientes, energía 
vendida, máxima demanda y área servida; y como variables input, el número de trabajadores, 
capacidad de los transformadores, longitud de red, gastos generales y pérdida de distribución. 
 
Los resultados muestran que las empresas privadas son técnicamente eficientes, mientras que las 
empresas públicas tienen valores de eficiencia de alrededor de la media. Adicionalmente, 25 de 
las 66 empresas públicas tienen un valor de eficiencia igual a 1, mientras que las otras 41 
presentan ineficiencia técnica. De estas 41 empresas, 20 tienen rendimientos crecientes a escala 
y 21 tienen rendimientos decrecientes a escala. 
 
Debido a que el presente trabajo de investigación analiza tanto la eficiencia técnica como la 
económica, solo se han tenido en cuenta variables físicas dentro del análisis de la eficiencia 
técnica. Tomando como base los aportes de los autores antes señalados y la información 
disponible, se decidió tomar, para el modelo de frontera estocástica, como output la energía 
vendida a clientes regulados; como inputs, el número de trabajadores, el número de 
subestaciones, la longitud de red, la pérdida en distribución, la densidad de consumo, la 
densidad de red, la densidad de clientes; y se introduce como variable dummy la transferencia de 
infraestructura eléctrica rural a las empresas distribuidoras. 
 
En el caso del modelo DEA, se decidió tomar como output la variable energía vendida; y como 
inputs, el número de trabajadores, longitud de red y número de subestaciones. 
 
2. Para la selección de variables del modelo de eficiencia económica 
 
2.1 Söderberg (2007) 
 
El autor investigó la eficiencia económica en Suecia entre los años 2000 y 2005 para 73 
empresas de distribución eléctrica. El autor propone como variable output el costo total y como 
variables input la energía vendida, el precio de la energía comprada (resultado de dividir el 
costo de la energía comprada entre la energía comprada), el precio del capital (resultado de 
dividir el numerador compuesto de depreciación más gasto financiero entre el valor de los 
activos fijos) y el precio de la mano de obra (salario promedio anual del trabajadores). 
Adicionalmente, agregó las variables densidad de clientes, consumo promedio, porcentaje de 
área urbana, de área forestal, agrícola y de clientes de bajo voltaje, además de algunas variables 
dummy relacionadas al tiempo. El término de error debido a la ineficiencia depende de la 
variable dummy relacionada a la propiedad privada, porcentaje de cortes o interrupciones del 
servicio, capacidad de transformación y del porcentaje de líneas aéreas. Los modelos utilizados 
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son Aigner (1977) o COLS, Pitt y Lee (1981) con ineficiencia invariante en el tiempo, Battese y 
Coelli (1995) (con el término de error debido a la ineficiencia que depende de una variable 
dummy relativa a si es empresa privada, promedio de minutos de corte del servicio, capacidad 
de transformación y la porción de redes que son aéreas), y, con efecto aleatorio, Greene (2005). 
 
Los resultados en todos los modelos sugieren que el incremento en la densidad de consumo y el 
incremento del consumo promedio por cliente reducen los costos. En el caso de los modelos de 
Pitt y Lee y Battese y Coelli, ninguno comprueba que la ineficiencia es función de las variables 
especificadas. En el caso del modelo de efectos aleatorios, sugiere que las empresas privadas no 
son más eficientes económicamente que las empresas públicas. 
 
2.2 Furková (2007) 
 
La autora investiga, mediante un ejercicio de benchmarking, la eficiencia económica entre 11 
empresas de distribución eléctrica: 3 de Eslovaquia y 8 de República Checa. Utilizaron dos 
métodos: DEA (con retornos a escala constantes y variables) y frontera estocástica con un 
modelo que utiliza máxima verosimilitud, con el supuesto de eficiencia invariante en el tiempo 
de Battese y Coelli (1988), aunque el término de error debido a la ineficiencia sigue una 
distribución half-normal, y otro que utiliza mínimos cuadrados generalizados o GLS (propuesto 
por Schmidt y Sickles). La variable utilizada como output para el modelo DEA es la energía 
vendida, y las variables input para el modelo DEA son el número de trabajadores, la capacidad 
instalada de transformación, la energía comprada, el salario promedio anual de los trabajadores, 
el precio del factor capital (obtenido como gasto total por capacidad instalada de 
transformación) y el precio promedio de la energía comprada.  
 
Para el modelo de frontera estocástica, la variable output fue el costo total; y las variables input, 
la energía vendida, el salario promedio anual de los trabajadores, el precio del factor capital 
(obtenido como gasto total por capacidad instalada de transformación) y el precio promedio de 
la energía comprada y la densidad de clientes (clientes por km2 de área del servicio). 
 
Los resultados para el método DEA muestran una eficiencia promedio mayor en el modelo con 
retornos a escala variable (90%) que en el de retornos a escala constante (79%). Asimismo, los 
resultados, en general, son más robustos en el método de frontera estocástica, tanto con máxima 
verosimilitud como con GLS, y no se encontraron diferencias significativas entre uno y otro, lo 
que podría indicar que, en este caso, los parámetros no dependen de los supuestos del error 
debido a la ineficiencia. 
 
2.3 Farsi y Filippini (2005) 
 
Los autores investigan la eficiencia económica, para 52 empresas de distribución eléctrica en 
Suiza para el año 1994. Utilizan los métodos DEA con el modelo de retornos variables a escala, 
mínimos cuadrados corregidos (COLS) según el modelo de Aigner (1977), y frontera 
estocástica según el modelo de Battese y Coelli (1988) con eficiencia invariante en el tiempo y 
el error debido a la ineficiencia sigue una distribución half-normal. 
 
La variable output considerada aplicando DEA es energía vendida. Como variables input se 
tiene el número de trabajadores y su salario anual, la capacidad instalada de transformadores y 
el gasto total por capacidad y la energía comprada y su precio de compra. 
 
Para el método COLS y frontera estocástica con el modelo de Battese y Coelli (1988) se definió 
como variable output el costo total; y como variables input, el salario anual por trabajador, el 
gasto total por capacidad instalada de transformación y el precio de compra de energía. Además, 
se incluyó el factor de carga, el número de clientes y el tamaño del área de servicio. 
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Los resultados muestran diferencias significativas entre cada método, especialmente cuando se 
trata del score de eficiencia entre empresas antes que del sector. Así, el promedio de eficiencia 
es similar entre frontera estocástica y el DEA, lo cual puede implicar que el método de COLS 
subestima el indicador de eficiencia. Sin embargo, el método de frontera estocástica y COLS 
tienen una alta correlación, lo que podría sugerir que los rankings de eficiencia a nivel de 
empresas son susceptibles al modelo utilizado. 
 
Tomando como base los aportes de los autores antes señalados y la información disponible, se 
decidió que en el modelo de frontera estocástica se utilice como output el costo total; y como 
inputs, la energía vendida a clientes regulados, el salario promedio anual por trabajador, el 
precio del capital según Söderberg (2007), la densidad de consumo, la densidad de red, la 
densidad de clientes, y se introduce como variable dummy la transferencia de infraestructura 
eléctrica rural a las empresas distribuidoras. Para mantener la homogeneidad lineal se dividió el 
costo total y los precios de los inputs entre el precio de la energía comprada (según el cálculo de 
Söderberg [2007]). 
 
En el caso del modelo DEA, y habiendo arrojado multicolinealidad la variable longitud de red, 
se utilizó como variable output la energía vendida a clientes regulados; y como inputs, el 
número de trabajadores y el número de subestaciones, con sus respectivos precios, es decir, el 
salario promedio anual por trabajador y el precio del capital según Söderberg (2007). 
 
3. Para la selección del modelo de eficiencia técnica con frontera estocástica 
 
A continuación, se señalan los autores que han sido considerados para la selección del modelo 
de eficiencia técnica utilizando frontera estocástica. 
 
3.1 Cullman, Crespo y Plagnet (2008) 
 
Los autores investigan, a través de una comparación del tipo benchmarking, la eficiencia técnica 
de 99 empresas francesas con las de 77 empresas alemanas. Para esta comparación, utilizan los 
métodos de mínimos cuadrados ordinarios corregidos (COLS) de Aigner (1997) y frontera 
estocástica. En este último, utilizan el modelo de Battese y Coelli (1995), en ambos la asumen 
una función de producción del tipo Cobb-Douglas, por ser un caso especial de la función 
translogarítmica en la que la elasticidad de sustitución es constante para todos los inputs. La 
información es del año 2003 para las empresas francesas y del 2001 para las alemanas. 
 
Los autores solo utilizan variables físicas a fin de aislar el efecto de los cambios técnicos en la 
eficiencia. Así, definen como variable output un índice de la energía vendida y el número de 
clientes; y como variables input, el número de trabajadores y la longitud de línea. 
Adicionalmente, el error debido a la ineficiencia es función de la inversa de la densidad de 
clientes. 
 
Sin incluir la inversa de densidad de clientes, el modelo con frontera estocástica tiene un valor 
promedio de eficiencia técnica (74% para Francia y 71% para Alemania) más alto que el COLS 
(37% para Francia y 34% para Alemania). Además, en ambos modelos, las empresas francesas 
más pequeñas son menos eficientes en relación a las más grandes. 
 
Al agregar la variable estructural en el modelo COLS, se aprecia que los resultados de eficiencia 
mejoran, especialmente en Francia, por ser más rural y menos densamente poblado que 
Alemania, lo que disminuye las diferencias entre las empresas rurales y urbanas en Francia. Con 
el método de frontera estocástica se puede concluir que las áreas de servicio en Francia son 
menos favorables de operar que las que tienen las empresas en Alemania. Además, las empresas 
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urbanas son más eficientes que las rurales en ambos países, y las empresas urbanas francesas 
son más eficientes que sus contrapartes alemanas. 
 
De acuerdo a lo anterior, se seleccionó como modelo de frontera estocástica el de Battese y 
Coelli (1995), el cual supone una función de producción del tipo Cobb-Douglas, lo que implica 
modelar el error debido a la ineficiencia como función de variables estructurales. 
 
4. Para la selección del modelo de eficiencia económica con frontera estocástica 
 
A continuación, se señalan los autores que han sido considerados para la selección del modelo 
de eficiencia económica utilizando frontera estocástica. 
 
4.1 Filippini, Farsi y Fetz (2006) 
 
Los autores investigan la eficiencia económica de 59 empresas de distribución eléctrica en Suiza 
con información para los años 1988 a 1996. Proponen realizar el análisis a través de una función 
Cobb-Douglas de rendimientos constantes a escala, con una condición de homogeneidad lineal 
para evitar el riesgo de multicolinealidad entre variables cercanas a la variable output (energía 
vendida), así como el uso excesivo de parámetros que demanden una forma funcional más 
flexible, como la translogarítmica.  
 
Utilizan como variable output el costo total; y como variables input, el precio del capital, el 
precio de la mano de obra y el precio de la energía comprada. Además, emplea las variables 
factor de carga, número de clientes, área del servicio, indicador binario si tiene redes de 
transmisión de alta tensión, y una variable dummy si los ingresos auxiliares son más del 25% del 
total. 
 
Asimismo, utilizan los modelos de Pitt-Lee (1981) con máxima verosimilitud, Schmidt y 
Sickles (1984) con mínimos cuadrados generalizados (GLS), y el modelo True Random Effects 
(TRE) de Greene (2005; 2002). 
 
Los resultados muestran que los estimados de eficiencia son muy cercanos entre los modelos 
GLS y de máxima verosimilitud, lo cual es consistente con el supuesto de invariabilidad de la 
eficiencia en el tiempo que ambos suponen. El modelo TRE arroja estimados de eficiencia 
superiores a los otros dos modelos, un promedio de 96%, lo cual implicaría que estos dos 
modelos sobrestiman la ineficiencia. Estos resultados indican que el supuesto sobre el término 
de ineficiencia es crucial para las estimaciones. Los mejores resultados del TRE indican que es 
más realista suponer que la ineficiencia es aleatoria en el tiempo que suponer que la misma es 
constante. 
 
4.2 Farsi y Filippini (2005) 
 
Para el modelo de Battese y Coelli (1988) con supuesto de ineficiencia invariante en el tiempo, 
los autores proponen la utilización de una función Cobb-Douglas con una condición de 
homogeneidad lineal para evitar el uso de un número excesivo de parámetros, como demandaría 
una forma funcional más flexible. 
 
4.3 Farsi y Filippini (2004) 
 
Los autores investigan la eficiencia económica de 59 empresas de distribución eléctrica en Suiza 
con información para los años 1988 a 1996. Proponen realizar el análisis a través de una función 
Cobb-Douglas de rendimientos constantes a escala con una condición de homogeneidad lineal 
por dos motivos: primero, porque el largo número de parámetros del modelo translogarítmico 
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puede ocasionar multicolinealidad; y, segundo, porque la estimación de economías de escala es 
secundario en esa investigación. 
 
Utilizan como variable output el costo total; y como variables input, el precio del capital, el 
precio de la mano de obra y el precio de la energía comprada. También se incluyen las variables 
factor de carga, número de clientes, área del servicio, indicador binario si tiene redes de 
transmisión de alta tensión, indicador binario si más 40% del área son bosques, y una variable 
dummy si los ingresos auxiliares son más del 25% del total. 
 
Los autores proponen cuatro modelos para analizar la ineficiencia económica: primero, el 
tradicional mínimo cuadrado ordinario (OLS); segundo, el modelo de Pitt y Lee (1981), que 
supone que el error debido a ineficiencia sigue una distribución half-normal y que se realiza 
mediante un proceso de máxima verosimilitud (MLE); tercero, el modelo de mínimos cuadrados 
generalizados de Schmidt y Sickles (1984) (GLS); y, cuarto, una variante del modelo de 
Schmidt y Sickles denominada Efectos Fijos (FE). 
 
Los resultados muestran que los más reducidos scores de ineficiencia se encuentran en los 
modelos GLS y MLE, seguidos por OLS, y muy distante queda el FE. Estos resultados se ven 
confirmados por la alta correlación que existe entre los modelos GLS y MLE. 
 
De acuerdo a lo anterior, se seleccionó como modelo de frontera estocástica el de Battese y 
Coelli (1995), el cual supone una función de producción del tipo Cobb-Douglas, que modela el 
error debido a la ineficiencia como función de variables estructurales. 
 
5. Para la aplicación correcta del modelo de frontera estocástica tanto en eficiencia técnica 
como económica 
 
5.1 Belloti, Belotti, Federico, Daidone, Silvio, Ilardi, Giuseppe, Atella, Vicenzo (2012) 
 
Los autores establecen una guía práctica para usar los comandos del aplicativo Stata versión 12 
en los modelos de fronteras estocásticas, en corte transversal (sfcross) y en panel (sfpanel). 
 
La presente investigación presenta datos distribuidos tipo panel, por lo que se siguió los 
comandos del sfpanel para obtener los resultados del modelo de Battese y Coelli (1995), así 
como los scores de eficiencia con los comandos de posestimation. 
 
6. Para la aplicación correcta del modelo DEA tanto en eficiencia técnica como económica 
 
6.1 Yong-bae Ji y Choonjoo Lee (2010) 
 
Los autores establecen una guía práctica para usar los comandos del Aplicativo Stata versión 12 
en el modelo DEA para analizar la eficiencia técnica.  
 
Así, especifican rendimientos constantes a escala (crs) o retornos variables a escala (vrs). 
Además, consideran si está orientado a variables input (in) o a variables output (out). 
Finalmente, tienen en cuenta si el ajuste se realiza en una etapa o en dos etapas (stage [1/2]). 
 
6.2 Choonjoo Lee (2012) 
 
El autor, en su presentación para una conferencia en San Diego, expuso una guía práctica para 
usar los comandos del Stata versión 12 en el modelo DEA para analizar la eficiencia económica. 
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Anexo 3. Métodos de análisis de eficiencia técnica y económica de las empresas de 
distribución eléctrica 
 
A continuación, se describirá a detalle, los métodos de análisis de datos seleccionados en cada 
uno de los análisis de eficiencia: 
 
1. Eficiencia técnica 
 
1.1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
 
Este enfoque se caracteriza por tener un enfoque no paramétrico del problema y por utilizar 
técnicas de programación matemática. 
 
Así, compara la eficiencia relativa de las empresas sobre la base de modelos matemáticos que 
simulan las mejores prácticas de dichas empresas. Por lo tanto, de acuerdo a Núñez (2004), una 
frontera de producción empírica representa una frontera tecnológica que «se forma como 
combinaciones lineales de las mejores prácticas, resultando en una frontera virtual, formada por 
segmentos». 
 
La eficiencia se analiza por la distancia a dicha frontera tecnológica: son 100% eficientes las 
que se encuentran en dicha frontera y tienen una eficiencia comprendida entre 0 y 100% las que 
se encuentran por debajo de la misma. Las empresas eficientes se definen como «aquellas para 
las cuales no hay otra empresa o combinaciones lineales de empresas que utilicen menos de 
cada input (dado los productos)» (Núñez, 2004). 
 
En esta metodología hay que decidir sobre dos aspectos:  
 
i) La forma de la frontera eficiente, que tiene que ver con el supuesto de rendimientos 
constantes a escala (Modelo CCR) o rendimientos variables a escala (Modelo BCC). 
ii) El concepto de distancia a utilizar, que implica analizar la reducción proporcional de los 
factores productivos dada una cantidad de productos (orientado a los inputs) o el incremento 
proporcional de productos dada una cantidad de factores productivos (orientado a los 
outputs). Dadas las características del negocio de distribución eléctrica, se ha elegido la 
primera opción, como se ha explicado líneas arriba. 
 
En el caso del modelo CCR, cuyo modelo básico fue sustentado por Charnes, Cooper y Rhodes 
(1978), el problema dual sería así (para k inputs, denotado por x; m outputs denotado por y; l 
variables ambientales denotado por z; y N empresas): 
 
 
Fuente: Núñez, 2004. 
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El cual matricialmente sería: 
 
Fuente: Núñez, 2004. 
 
Se define una variable ambiental como aquella a la cual la empresa no tiene ninguna capacidad 
de actuación, pero que afecta en el proceso operativo de la empresa. La inclusión de estas 
variables permite comparar distintas empresas según el ambiente de operación de las mismas. 
 
El indicador θ indica la eficiencia técnica global que alcanza una determinada empresa.  
Consiste en «el nivel máximo en que podría reducirse el consumo de todos los inputs sin 
cambios en su mix» (Núñez, 2004). 
 
El modelo BCC con rendimientos a escala variable fue sustentado por Banker, Charnes y 
Cooper (1984), cuyo problema dual orientado a inputs es el siguiente: 
 
 
Fuente: Núñez, 2004. 
 
Se diferencia del anterior al sumar la restricción eλ=1, lo que permite comparar unidades 
ineficientes con otras de similar escala. 
 
Dicha modificación permite descomponer la eficiencia técnica global en eficiencia técnica pura 
y eficiencia de escala. Esto impone que se debe calcular ambos modelos con los mismos datos. 
La existencia de diferencias implica que existe diferencia de escala.  
 
Como la diferencia en los rendimientos a escala puede ser decreciente o creciente, se suele hacer 
eλ<=1. Así, el modelo completo sería: 
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Fuente: Núñez, 2004. 
 
Se debe mencionar que los modelos DEA permiten un tratamiento de varios outputs e inputs y 
en unidades diferentes. A fin de tener resultados de calidad, se debe seleccionar adecuadamente 
las variables de entrada y de salida, así como asegurar la disponibilidad de información de 
dichas variables. 
 
En particular, cuando se analiza indicadores de eficiencia, se debe tener especial cuidado con el 
número de variables incluidas en la programación matemática del modelo.  
 
1.2 Stochastic Frontier Analysis (SFA) 
 
Este método, en contraposición al DEA, permite suponer la posibilidad de que las empresas 
puedan estar por debajo de frontera de eficiencia debido a factores diferentes a la ineficiencia 
técnica, que, de acuerdo con Patiño, Gómez y Osorio (2010), pueden ser errores de medición, 
omisión de variables relevantes u otras fuentes de ruido estadístico, tales como el clima u otras.  
 
Siguiendo el modelo expuesto en Coelli (2005), se define la siguiente función: 
 
ln 𝑞𝑖𝑡 =  𝑙𝑛𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 +  𝑣𝑖𝑡 −  𝑢𝑖𝑡 
 
Donde qit representa el output; xit
’ representa el vector de inputs; β es el vector de parámetros del 
modelo; vit es una perturbación aleatoria independiente e idénticamente distribuida de media 
cero y varianza constante, que son factores aleatorios fuera del control de la empresa; y uit 
representa una perturbación aleatoria con varianza constante, que representa la ineficiencia de 
cada empresa en el tiempo. Se supone que vit y uit son independientes. 
 
Por otro lado, según Coelli (2005), las variables ambientales pueden afectar de dos maneras en 
el modelo. Pueden ser: 
 
 Un componente de la función de producción, caso en el que se agrega a la función inicial de 
la siguiente manera: 
 
ln 𝑞𝑖𝑡 =  𝑙𝑛𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 +  𝑙𝑛𝑧𝑖
′𝛾 +  𝑣𝑖𝑡 −  𝑢𝑖𝑡 
 
 Donde zit
’ es el vector de variables ambientales y γ su vector de parámetros. 
 En otro caso, afecta el grado de ineficiencia de la empresa (uit) tal que: 
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En la presente investigación se realizará un mix de dichas alternativas. 
 
2. Eficiencia económica 
 
2.1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
 
De manera similar a lo aplicado en el análisis de eficiencia técnica, se utilizará el modelo CCR 
(con rendimientos a escala constante) de Filippini y Farsi (2005), cuya función, a partir del 




𝑠𝑡: − 𝑦𝑖 + 𝑌𝜆 ≥ 0, 
𝑥𝑖 − 𝑋𝜆 ≥ 0, 
𝜆 ≥ 0 
Donde w son los precios de los insumos; x, la cantidad de los insumos; y representa la 
cantidad de los productos.  
Fuente:  Filippini y Forsi, 2005. 
 





𝑠𝑡: − 𝑦𝑖 + 𝑌𝜆 ≥ 0, 
𝑥𝑖 − 𝑋𝜆 ≥ 0, 
𝑁′𝜆 ≤ 1 
𝜆 ≥ 0 
El cual al introducir el término 𝑁′𝜆 ≤ 1 permite que los rendimientos sean diferentes a 
escala. 
Fuente: Filippini y Forsi, 2005. 
 
2.2 Stochastic Frontier Analysis (SFA) 
 
Al igual que en el análisis efectuado para la eficiencia técnica, se formaliza una función 
siguiendo lo señalado en Coelli (2005), de la siguiente manera: 
 
 ln 𝑐𝑖𝑡 =  𝑞𝑖𝑡
′ 𝛽 +  𝑥𝑖𝑡
′  + 𝑣𝑖𝑡 −  𝑢𝑖𝑡 
Donde c es el costo promediado; q, los outputs; x, el precio de los insumos promediado 
por una variable precio a fin de mantener la homogeneidad en grado 1. 
 
Se incluyen, al igual que en la eficiencia económica, variables ambientales como parte de la 
función de producción que explican la ineficiencia. 
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Anexo 4. Modelos probados en el aplicativo Stata versión 12, según análisis de eficiencia y 
modelo utilizado 
 
A continuación, se presenta el detalle de los modelos probados en el aplicativo Stata versión 12, 
según análisis de eficiencia y modelo utilizado. 
 
1. Eficiencia técnica con frontera estocástica (modelo Battese y Coelli [1995]) 
 
1.1 Se corre el modelo solo con variables inputs sin añadir una función específica para el error 





1.2 Como se observa, la variable estructural densidad de red origina problemas de 
multicolinealidad y es retirada del modelo propuesto. 
 
En seguida, se prueba introduciendo las variables estructurales como explicativas del error 
debido a la ineficiencia. 
 








1.4 Se observan mejoras respecto al anterior modelo; sin embargo, el parámetro de la variable 
transferencia de infraestructura no es significativo al 5%, por lo que se retirará y se prueba 
nuevamente el modelo. 
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1.5 Este es el modelo final de la eficiencia técnica con frontera estocástica siguiendo la 
especificación de Battese y Coelli (1995). 
 
2. Eficiencia económica con frontera estocástica (modelo Battese y Coelli [1995]) 
 
2.1 Se corre el modelo solo con variables input sin añadir una función específica, para el error 





2.2 El parámetro de variabilidad de error en el tiempo no es significativo, lo cual implica que se 
debe probar hacerlo dependiente de las variables estructurales. 
 




2.3 Las variables explicativas del error debido a la ineficiencia no pueden ser halladas. Se 






2.4 Los resultados mejoran. Es significativo el parámetro del error debido a la ineficiencia. Sin 
embargo, se probará retirando la variable pérdida, cuyo efecto es evidente. 




2.5 Este es el modelo final para la eficiencia económica, donde todos los parámetros son 
significativos, incluyendo el error debido a la ineficiencia. 
 
















4. Eficiencia económica con DEA 
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Año 2006 (Retorno constante a escala) 
 
 
Año 2010 (Retornos variables a escala) 
 
 
Año 2010 (Retornos constantes a escala) 
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Año 2014 (Retornos variables a escala)  
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